9. DIMENSIONAALANALUUS

Definitsioon. Dimensionaalanaliilis on fiiiisikaliste suuruste vahelise
seose leidmise meetod, mis pohineb nende suuruste dimensioonidel
vt. ENE
Vdimaldab:
1. Suurte (looduslike) siisteemide analiiiis mudeli pohjal
2. Sarnasuskriteeriumid

3.  Vorrandite kontroll

4.  Oluliste fiitisikaliste mdistete kataloog
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Models. Wiley, New York et al.;
I"..bapen6nart [TonoOue, aBTOMOIENILHOCTD U MPOMEKYTOUHAS
acumnrotuka. Jlenunrpan, I magpomereonsnar,
1982;
G.Barenblatt ibid, inglise keeles (2 triikki) 1996, 2003;
A.A.Sonin The physical basis of dimensional analysis

MIT, 2001.



Definitsioon. Vorrand dimensionaalselt homogeenne, kui tema vorm

el sOltu pohimdotithikutest (podhidimensioonidest)

Naide:
Pendli periood T=2x L
g
L — pikkus, g — raskuskiirendus
g=9.8v

g = 32,27

27
T= JL =2.00~/L
J9.8

27
T=——+L=111+L
/32,2

Definitsioon. Dimensioonita suuruste hulk on taielik, kui iga suurus
selles hulgas on soltumatu ja iga teine modduta suurus antud

muutujatest on esitatav hulka kuuluvate suuruste kaudu



Naide:

hiildrodinaamika muutujad

F— joud g — gravitatsioonikiirendus
L — pikkus ¢ — heli kiirus

V — Kkiirus 6 — pindpinevus

p — tihedus

lL — viskoosus

Dimensioonita suurused:

Reynoldsi arv Re— YLp_ VL v=H
TRV P
Survetegur p__f _P (p —surve)
pv2L2 sz
Froude’i arv Fr = v
Lg
Mach’1 arv M=Y
C
2
Weberi arv W = pV'L
o

Iga modduta suurus hiidrodiinaamikas on esitatav

(Re)™ - (P)" - (Fr)™ - (M)" - (W)



Pohiteoreem (aastast 1914)

(Buckinghami teoreem, 7t - teoreem)

Kui vorrand (funktsionaalne sdltuvus) on dimensionaalselt
homogeenne, siis on voimalik teda redutseerida ainult tiielikku
dimensioonita suuruste hulka sisaldavaks vorrandiks (funktsionaalseks

sOltuvuseks).

Teine sonastus:

Eksisteerigu fiilisikaline seaduspédrasus modduga muutuja
funktsiooni kujul sdltuvana teistest modduga muutujatest. See
seaduspdrasus on esitatav modduta muutuja funktsioonina, mis soltub
teiste mooduta muutujate kombinatsioonidest. Nende kombinatsioonide
arv on lldisest modduga muutujate arvust vdaiksem moodduga

sOltumatute pohimuutujate arvu vorra.



Olgu suurus a méiratav

a=f|la,.,a_, a_ ,..,a,
L ~— J . ~— J
sOltumatud sOltuvad
Soltuvate dimensioonid
la,.]=[a, ] [a,]"
[a,]=[a,] .. [a, ]
Suurus a ise
[a]=T[a,] .. [a,]
Leiame suhted
a a
m=—r kel T e T =
a, " ..a, a, ..a
o a
a'..a

Need on ilmselt mooduta suurused.

Teisendame g = f ()

=F(a,,..,a,,T .., T, _,)

st. f mérgib funktionaalset soltuvust siit jargneb, et



Analtis

Hiudrodiinaamika

V, L, F, p, 1, g

VLFpPp M &

MO 0 I T 1 O
|1 1 1 -3 -1 1
T]-1 0 -2 0 -1 -2

tikskoik milline suurus 7
= V51K FkBPkAMksgkh
-fur P (L et v vr e

[ﬂ] _ [Mk3+k4+k5 _Lk1+k2+k3—3k4—k5+k6 .T—kl—st—ks—ZkG]
k,+k,+k, =0

k +k, +k, -3k, -k, +k, =0

-k, -2k, -k, -2k, =0

3 vorrandit — 6 tundmatut!



k,=-2; k,=-2; k,=1
F

2L2

Sk, =-1, k,=0, k, =0

Meelevaldne valik!

k =10, k,=-5 k,=8
—>k, =8, k,=-16, k, =5
T = VIO L—S F8 p8 M—IG g—S

n=(P) - (Re)’ - (Fr)’

— P survetegur

Reynoldsi arv

Froude’i arv



Sarnasuskriteeriumid

Geomeetria moiste  —  homoloogsus =  sarnasus
homoloogsed punktid —  1:1 vastavus
homoloogsed kujundid

homoloogsed ajad

Uldised mdisted
Olgu meil prototiiiip X, Y, 2Z, t
mudel x,y',z' t'

Homoloogsed punktid ja ajad on seotud
x'=Kx, y'=K)y, z=K;z, t'=Kt

K, K, K, skaleerimistegurid, K - ajategur

t

geomeetriliselt sarnane mudel K =K =K =K,
kui K =K #K, niiteks

slis —Z% — moonutustegur

K

X

Definitsioon.  Funktsioon f'(x’, y’,z',t) on sarnane
funktsioonile f (X, y, , t) kui suhe f'/f on konstantne kdigi
homoloogiliste punktide ja aegade korral. Tegur K, ={'/{ on

muutumistegur.



Kinemaatiline sarnasus

Kahe stisteemi litkkumine on sarnane kui homoloogsed osakesed

(punktmassid) on homoloogsetes ruumipunktides homoloogsetel

aegadel.
L dx ,_dy ot
dt”’ dt’ dt
0= dx’ v = dy’ . dz’
dt'’ dt'’ dt’
' Ky
u' =—>ru, Vi =—=V, w=—*w
Kt Kt Kt
Geomeetriliselt sarnased
K =K =K, =K,
X y z
s.t. Ko ¢ - kiiruse tegur
K, '
Kiirendus
! Kx r Ky r KZ
aX:K2 a, ay—K2 a, aZ—K2 a,



Diinaamiline sarnasus

Kaks siisteemi on diinaamiliselt sarnased, kui nende homoloogilistele
osadele mojuvad samad joud.

Olgu meil m, m
m' =K _m
Newton’1 seadus
F =m'a, F =mfa, F =m'a,
Fx _ Kme Fiy — Kme Fz _ Ksz
Fx Kt2 ’ Fy Kt2 ’ Fz - Kt2 ,

geomeetriliselt sarnaste siisteemide puhul
K — I<mI<L
F Kz

t

Niide:  Mootor: mudel 1:10 moddetelt, 1:3 pdorete arv

1

L:—, Kt:1/3
10

Ko _UV10_ 5,00 K,=9/10

YUK 1/3

t

materjal sama
Km :KL3 _ 1 KF :%000'2%0: 9
1000 (%) 10000




Staatika: elastne deformatsioon, talad, konsoolid,
vardad, ...

L —pikkus E - elastusmoodul
F —joud V  —Poisson’i tegur
M — moment

c=c(F, M, L, E, v) pinge
u=u(F, M, L, E, v) siire
Dimensionaalanaliiiis

F ( F M j N
o=—f| 1, —, v =
> "\EL*’ FL [m}

F F M
u=—f T, V [m]
EL "\ EL" FL

o
modduta

v

Sarnasuste gurid
A\

.=K,K,’, K,=K,K,, K =1
2
c KL2 KLZ E

' KEKL KEKL )

Kui konstruktsiooni lineaarsed mddted muutuvad K korda, siis:
rakendatud joud muutuvad k? korda, rakendatud momendid K3 korda,
siirded K korda, pinged jiivad muutmatuks.



Hidrodiinaamika

1. Kokkusurumatu vedelik
u, v, w - kiiruse komponendid

u=Vf{ (Re)
v=VT{ (Re) Re — Reynoldsi arv
w =V T (Re) V - keskmine kiirus

Seega mudelil

u'=V'f (Re)
v'=V'{, (Re)
w'=V'f, (Re)

u \% w \Y

Kokkusurumatu vedeliku korral on kaks wvoolamist kinemaatiliselt

sarnased kui geomeetriliselt ja kinemaatiliselt sarnaste daretingimuste
korral on Reynoldsi arv vooludel iihesugune.

2. Voolamine vaba pinnaga

u=Vf{ (Re, Fr, W)

v=Vf{ (Re, Fr, W)

w=VTf{ (Re, Fr, W) Re — Reynoldsi arv

Fr — Froude’i arv

W — Weberi arv



KOKKUVOTE

Dimensionaalanaluus

1. Vahendab oluliselt uuritavate muutujate arvu, st. iga mitmest
fuiiisikalisest muutujast moodustatud mddduta/dimensioonita
grupp voib olla kasitletud kui iihtne muutuja (parameeter, suurus).
Viheneb katsete arv ning katsetulemuste korreleerimiseks ja

interpreteerimiseks vajalik aeg.

2. Uksikute gruppi kuuluvate muutujate mdju vdib miirata iihtse
muutuja mojuefektist R — VLp kiirus diam. tihedus
H viskoossus

3. Tulemused ei soltu siisteemi mootskaalast ja iihikutest.

4. Skaleerimine voimaldab muuta ja realiseerida sarnasustingimusi

mudeli ja prototiilibi (reaalsuse) vahel.

5. Modduta  suuruste  piirkonnad  iseloomustavad fiitisikalisi

protsesse.



Naited mooduta suurustest ja vorranditest

1. Reynoldsi arv
LV
Re=—-

v
L — diameeter [m]

V — kiirus {m}
S
mZ

v — viskoossus [}

Kontrollime:

]

2. Froude'i arv

Fr=——

Le

V — kiirus {m}
S

L — pikkus [m]

g — raskuskiirendus [nzl}
S

Kontrollime:

m‘a
K P
mN‘E
Il
| |
p—
| M—




3.  Liikumisvorrandi m66duta kuju

Impulsi jadvus seadusest
A+2u 82u_82u_0
p, O0x> ot

u —siire[ m |

x —koordinaat [m |
t—aeg [s]

A + 2 —elastsusmamdul
p, — tihedus

M2 —kiirus{m}
P, s

Kontrollime vorrandi:
,0°u 0’u
Co 2 2
0X ot

tthikuid:

BIEH

Molema litkme tihikuks on [m}

S2

Tuletagem meelde Newtoni seadust!



Leiame vorrandi modduta kuju:

Mooduta suurused

u,, t,, X, — modduga suurused

v, T, & - neile vastavad mooduta suurused

Tuletised:
0 0 0 o0 1
ax 0t O0x 0% x,
o o ot 0 1
ot ot ot ot t,

62
ox’

o _o (1 1)_d
ot ot t, \ot t, ) ot t;

Asendame:

,u, 0°v u, 0°v
0 2 2 2 z:O
X, 0§ t, Ot

f=4

C



Teisendame:

c,ty, O'v 0'v 0
x, 0& ot
2 42 2 2
c.t m S
r = k>, k’: — — | — mddduta
X s m

Vorrandi modduta kuju
, 0V _0'v

08 ot

4. Punktmassi liikkumine

d ?+pdu+ku=0
dt dt

u—siire [m]
t—aeg [t]
m —mass [M]

m

sooss [ ]
p — viskoossus | —
S

k — jaikuskonstant F\ﬂ
S

Kontrollime dimensioone

el (55} [



Mooduta suurused

u t
v=—, T=—, Uu,, t, — mooduga
uO tO
Tuletised:
d_d1 & _d
dt dt t,’ dt* dt t
Asendame
2
u—f d Z Y dV+ku0V=0
t, drt t, drt
Teisendame

d’v put, dv kt]
o+ +
drt m dt m

s MmN

m s M m S
2

d\;+u*dv+k*v = 0

dt T

w,k - modduta



Mc Graw-Hill Encyclopedia of Science & Technology

Table 1. Dimensional formulas of common quantities

Dimenslonal

Quantity Definition formula
Mass Fundamental M
Length Fundamental L
Time Fundamental T
v Distance/ime Lr
Acceleration  Velocitytime & i
Force Mass x acceleration MLT-?
Momentum Mass x velocity MLT?
Energy_ Force x distance MLET-2
Angle Arc/radius 0
Angular Anglattime "
Ang larhf

u ular T
b Angular velocitytime

Torque Force x lever arm MLT-®
Angular Momentum x lever arm ML

momentum
Moment of Mass x radius squared ML

Inertia
Volu L cubed L:

me e L

Density M::';Tomg ML=Y
Pressure Forca/area ML™'T2
Action Energy x time MLAT?
Viscosity Force per unit area per

unit velocity gradient ML=\



Alphabetical list of named groups

ity [Q6*/LIM)

Name Symbol Definition* Significance

Absorption no. Ab i, Dimensionless mass-transfer coeffi-

lq. D—r‘:lq_-lhuﬂ cient

side mass transfer coeff, x =

length of wetled surface, L, = film

thickness, V", = voluma llow rale

- per wetted perimeter [L/8

Accoleration no. Kg E'lpgtn® = (Npe - New YU Group " only on physical
Advance ratio J VIND; V = forward speed, D = pro- wwusgmM

peller diameter
Aeroelasticity paramater — = Cauchy no, Inertia forco
Alvén no. N VWV (or VIV,) (cf. Cowling no., Kar- Ratio Allvén wave velocity/fiuld ve-

man no. 2, Magnetic Mach no.)
Anonymous group 1 [ B"c/r (see also Fedorov no. 2) —
Anonymous group 2 K, @*An/Atl; An = conc” differance, Al —

= |lemp difference [T]
Anonymous group 3 [} m”fdm.ﬂb’m“' in Absorplion Dimensionless diffusivity

no.)ie =
Ancnymous g oup 4 Via (1) AV iR = cylinder radius, V. =  Frictional force/viscous force (dimen-

g:bcirymﬂsldoboundwlawf an-nnionﬂdnlﬁeﬁm]
Archimedes no. Na E“.-lp-m}:p-mllddlﬂdir. ne X gravitational forca/viscous

po = particle density (cf. No,,)
Arrhanius group — EJRT mww-wd
Bagnold no. B a‘,i‘m = gas density, Drag force/gravitational force
Bairstow no. —_ w‘?...:?"-wlodtyofmu Previously used for Mach no., now

wall (cl. Mach no.) largely cbsolete
‘Banser. no. N, hAwWVae: h, = radiant heat-transler  Heal lransferred by radiationthermal

mﬂ.s.,-wdmddmd capacity of fluld

{cl. N
Batchelor no. — VLoV, ¢, = electrical permitiiv- —_



