Ahnlichkeitsgesetze und Reynoldsche Zahl:

GrolRRaufbauten der Stromungsphysik kdnnen an kleineren Modellen simuliert werden!

Alle Langen- und Zeitdimensionen werden auf Einheitsdimensionen L und T normiert
und die Geschwindigkeit u in L/T ausgedrtckt!

_ 1, L
t=t-T u=u-3, p=p'(H)p
| =1"-L V=1, A=4

Die gestrichenen Grdl3en sind dimensionslos!

L2

Navier-Stokes:

p(% + (@ -V)u =—-gradp+p-g+n-U

>—)
ohne p - @

/_/)__./A/._/)
at+(u V) .u = Vp+ReA u

Re= QULTZ - 4% =Re: Reynoldsche Zahl

Was steckt hinter der Zahl?



o-u'-L

: : ) u'2. 3 2.E,; _
7 Erweiterung mit L2u; £—— = Sk =Re

neL2.u’ Wreibung

FUr zwei Zustande, die die gleiche Re haben, sieht der Fluss ,gleich” aus, skaliert

in I (x,y%,z) und t'. Das ist ein wichtiges Resultat, z.B., der Stromungsverlauf um einen
Flugzeugfligel kann an einem verkleinerten Modell (z.B. Windtunnel) gemessen werden.

z.B.: Experimentell fir Wasserrohre: Re=2300 > 2300 = turbulent

< 2300 = laminar

Andere Beispiele, um die Richtung zu sehen! Schiff im Wasser:
Frage "Ist es ginstiger bzgl. Treibstoffkosten grof3e Schiffe zu
bauen?
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Dimensionbetrachtung



P —

Druckkoeffizient Re= p-;s-f

p_uz _32

F:QOUZ.IZ

Gewicht WHI®

grol3e Schiffe sind kostengunstiger



Anderes Beispiel: Wie viel schneller ist beim Rudern
ein Achter im Vergleich zu einem Einer?

Leistung der Ruderer: E=F*u~n, n=Anzahl der Ruderer

Gewicht der Rudermannschaft: W~n

hangt nicht explizit von n ab!

|, die Grol3e des Bootes, maldgebend fur die Wasserverdrangung,
hangt Gber 7= p « > ~ n von n ab. . Einer: 6.33
Achter:5.19

3 _llr
= [P ~n=1[~ ¥n
f;\
7.10

Da E/W nicht von n abhangt, il Frauen: '_)

muss x ~ ¥l = dimsn]  Strecke:
Im Rennen: 3 2000m

i~ Bfﬁ = f/ﬁ Manner 0.8117 21

Einer _ 1 _ |
Achter o3 1937

Méanner: Min.Se

bl

Frauen : 0.82 vl 1%11:1&1';1'




4. Schwingungen und Wellen
4.1. Freie Schwingungen

a) Translationsschwingungen D

mex=—=Ds+sx = oy = /%

m «x: Tragheitskraft D .x : Rickstellkraft

b) Drehschwingungen LOsung:

D*
!

= -D" @ = ag =

Gedampfte Schwingungen:

moex=—kox —D+x oder mex +kex+Dx =0

k ox Reibungskraft

Mathematische Struktur : Homogene, lineare Differentialgleichung



Losung mit komplexen Zahlen: m iz 4kez 4Dz =0

Ansatz: - = 4 . 83-,},: Y . komplex AT T e

Ableitungen: z= iy « A - e ;

z= (i '?’)2 e A e et = —'}’2 e A eVt =

—}??"]/2'A'QETI—FE."]/'k'A'E?IITI—FD'A'E?I-TI:O

daraus die charakteristische Gleichung:

—m eyt +ieyk+D =0
oder yz—z’-y-k/m—D/m:O

y:ﬁ(iki‘/(—kz—kélmD)) = 0ito =
> — 4. ei-(é-iiw)f — Y o g0t pit0t

mit 0
als Dampfungskonstanten!




. e o
o = A . pli@iE0)t _ 4,6 pi-F0r S
el _I_..-"" '-._1. l.II.-' . - o
Projektion auf den Realtell: DT rvaan
x = x0 +e "« cosot
- T el AT ‘
! ,_h ! .'"\._x

Q.57

Energie im gedampften Oszillator:

20
1, 22 1 2

1 t T ’[2 Pendelt und nimmt gleichméafig ab

{ 7 . d.h.: die Energie
Von W = ?D X7 belXx 1(3‘1 — O) nimmt doppelt so
1 7 . schnell ab
W= 3D-x3 beixy( =T) wie die Amplitude

xy =x0 el ecosol = W = %D « x3e 201



Definition eines Gutefaktors einer Anordnung:

2r-gespeicherte Energie _ W W wm e ®

Energieverlust in einer Periode =Q= _W.T 20.W-T 5T — &2z 26
y = 2 (k= J(=k* + 4mD) )
3 Falle: a) k% < D «m : Schwingfall

b) k2 = 4 «D «m aperiodischer Grenzfall

LT,

C) k% 4.D «m Kriechfall []"

by

.\.'H.
4 .

@ Imaginar

System kehrt exponentiell in die . e
Ruhelage zurick,
wie b




4.2. Erzwungene Schwingungen

Eine auliere Kraft F
wirkt periodisch auf das schwingungsfahige System ein.
Mathematische Behandlung:

m ez +k ez 4D~z = Fy » ™
Ansatz fir z: 7z = 4 . gflot-a)

& . Phasenverschiebung zur auf3eren Kraft
é: I - a) -A - ef(ﬂ)f—ﬂ)
gesucht: Aund

o  Ableitungen:

o= —@% e 4 . e:’(wr—a) —
Einsetzen in die Differentialgleichung:

—@)2 e+ A4 .gf(ﬂ)"f_"l’) +iefem o A _ef(mf—aj
400 e 4 . plloto) Fo » gl
w2 -m-A+i-Kew-A+D-A=F;-e

me(2-0)+i-keow= F°°Ae'a —

m(wi — 0?) + ik + 0 = %(COS{I +isina)



m(ofy — o) + ik - o = %(cosa + isina)

[ Phasenverschiebung:
Fo,J _ sine et
7B k% fana = cosa m(02—a?)
m(w, ®*2—pex 2] o = are taﬂ isl0)
| m-(w5—w?)

Amplitude: (%)2 — m2(0? - 0?2 + k2 - o2

Physikalische Losung: X=A «cos(wr — ) ~ Diskussion:

/\

]
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Resonanz:

)| ]
’ i - Phasenver-
,ff I‘I.I". ] .
A\ ! schiebung :
N o Pi/2
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