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Einleitung

Zum Entwurf verschiedener Maschinen mufl der Ingenieur hestimmte
grundlegende Zusammenhinge oder GesetzméBigkeiten kennen. Diese Zusam-
menh#inge konnen in zwei Arten aufgestellt werden: entweder aufgrund
rein theoretischer Uberlegungen und Ableitungen mit Hilfe der vorhandenen
Prinzipien, oder aufgrund von experimentellen Messungen. Dabei miissen die
MeBergebnisse mit Hilfe irgendeiner mathematischen Methode bearbeitet werden.

Aus den verschiedenen Bearbeitungsmethoden hat die funktionelle
Bearbeitung den Vorteil, dafl sie einen Zusammenhang zwischen mehreren
Variablen liefert.

Wenn die Zahl der Variablen klein (2—4) ist, geniigt im allgemeinen
eine einfache graphische Darstellung und die zur so erhaltenen Kurve passende
Gleichung kann in einfacher Weise aufgestellt werden.

Ist die Zahl der Variablen jedoch groB, kann eine direkte Analyse sehr
umsténdlich sein. In solchen Fillen versucht man. den gesuchten Zusammen-
hang nicht zwischen den einzelnen Variablen sondern zwischen dimensions-
losen Ahnlichkeitszahlen aufzustellen, deren Zahl geringer ist als jene der
Variablen.

Die dimensionslose Darstellung hat auBlerdem den Vorteil, dafi die
Dimensionseinheiten beliebig ausgew#hlt werden kénnen.

Die dimensionslosen Gruppen konnen als Ahulichkeitszahlen betrachtet
werden, die auch die Ahunlichkeitshedingungen fiir den untersuchten Proze$
voraussagen. Die einzelnen Prozesse sind #hnlich, wenn die fiir den Prozef
charakteristischen Ahnlichkeitszahlen dieselben sind.

Die dimensionslosen Gruppen kénnen entweder aus der den ProzeB
beschreibenden Differentialgleichung oder mit Hilfe der Methode der Dimen-
sionsanalyse bestimmt werden. Da die genaue Differentialgleichung fiir ver-
wickelte Prozesse nur selten aufgestellt werden kann, bleibt nichts anderes
iibrig als die dimensionslosen Gruppen durch Dimensionsanalyse zu suchen.
Die allgemeine Ahnlichkeitstheorie sagt aus, daBl eine Funktion
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JOvyeys -y =0

in der dimensionslosen Form

S, @a, w50 - y) = 0
oder

7y = fl7a, 5. . o7TN)

umgewandelt werden kann, wobei die Zahl der dimensionslosen Kennzahlen
N gleich der Zahl der Variablen minus der Zahl der Dimensionen (m) ist:

N=n—m

Die obige Ahnlichkeitsgleichung kann als Produkt von Potenzfunktionen
dargestellt werden, d. h.

N Ny
7, = konst 725t - wlr L L A 1

Die Aufgabe der Dimensionsanalyse ist, zuniichst die Ahnlichkeitszahlen
Ty Toy. » 7 festzustellen. Der erste Schritt dazu ist, alle wichtigen Variablen
in Betracht zu ziehen, die irgendeinen Einfluf auf den untersuchten Prozefl
haben.

Der nichste Schritt ist, die Dimension der einzelnen Variablen fest-
zustellen und in der Dimensionsmatrix zusammenzustellen.

Die Koeffizienten der charakteristischen Gleichungen der Dimensions-
matrix dienen zur Zusammenstellung der Matrix der Ahnlichkeitszahlen.
Aus dieser Matrix kénnen die Ahnlichkeitszahlen einfach aufgeschrieben
werden.

Auf dem Gebiete der Landtechnik ergeben sich sehr viele verwickelte
Prozesse, die heute noch mit exakten mathematischen Methoden nicht behan-
delt werden kénnen. In solchen Fiéllen miissen die Zusammenhinge experi-
mentell bestimmt werden. Die Meflergebnisse werden dabei nach irgendeiner
Methode bearbeitet. Wenn die Bearbeitung nur Teil-Zusammenhénge und
keine allgemeingiiltigen Beziehungen liefert, so werden die Meflergebnisse
nur fiir bestimmte in den Versuchen vorkommenden Fille giiltig sein. Das
bedeutet, daBl die Versuche fiir andere Verhiltnisse.immer wiederholt werden
miissen. Das erfordert aber viel Zeit und Geld. Liefert die Bearbeitung jedoch
allgemeingiiltige Zusammenhiinge, so konnen die abhingigen Variablen fir
beliebige Verhiltnisse bestimmt werden.

In folgenden werden Beispiele auf dem Gebiete der Mechanik des
Systems »Boden-Fahrzeuge gezeigt, die vom Verfasser in der letzten Zeit
ausgearbeitet wurden. SchlieBlich wird ein kurzer Hinweis auf die fritheren
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Arbeiten des Verfassers gegeben, in denen allgemeingiiltige Losungen fiir die
betreffenden Vorginge ebenso mit Hilfe der Methode der Dimensionsanalyse
gefunden wurden. :

Eine geschlossene Losuug auf dem Cebiete Mechanik
des Systems »Beden-Fahrzeug« mit Hilfe von A:hnlichkeitshetrachmngen

Die Mechanik des Systems »Boden-Fahrzeug« bereitet den Forschern
sehr viele Schwierigkeiten. Der Grund liegt hier darin, dafl sowohl die Reifen-
mechanik als auch die Bodenmechanik noch ziemlich wenig ausgearbeitet
sind. Ein rein theoretischer Weg, die Kenngrofien der Reifen aus dem Reifen-
aufbau zu bestimmen, erscheint wegen der vielfiltigen Einfliisse heute noch
zu kompliziert zu sein. Die allgemeinen, auf der Elastizitétstheorie beruhenden
Methoden der Bodenmechanik geben auch keine befriedigenden Ergebnisse.
Daraus folgt, daB die theoretischen Methoden hier keine geschlossenen Lgsun-
gen liefern konnen.

Vor einigen Jahren hat der Verfasser versucht diese schwierigen Probleme
aufgrund halbempirischer Methoden, u. a. der Dimensionsanalyse zu lésen
[1—3].

Der erste Schritt war, die wichtigsten Kennzahlen von AS-Reifen und
deren Ahnlichkeitsgesetze zu bestimmen.

Eine der wichtigsten KenngréBen der Reifen ist die Tragfihigkeit. Die
Tragfihigkeit eines Reifens hingt von folgenden EinfluBgréfien ab:

Q = oV, f, pi» H) (2)

wobei ¥V — das Reifenvolumen,
f — die Einfederung des Reifens,
pi — der Innendruck,
H — die Querschnittshéhe des Reifens ist.

Die Zahl der Variablen ist finf, die der Dimensionen ist zwei, kp und m,
und die der Ahnlichkeitszahlen ist 5 — 2 =— 3. Die Dimensionsmatrix der
Gl (2) hat die Form
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[Q v f pi H
m 0 3 =2 1
kp ll 0 0 1 0
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Daraus folgt
k, —k
ks = —2k, — 3k, — ky

5

f

Mit diesen Werten lautet die Matrix der Kriterien

| 2 3 4 5
Q A% f pi H
Ty 1 0 0 —1 —2
e x 0 1 0 0 -3
Ty ] 0 0 1 0 —1
S I N B B A 1
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Abb. 1. Dimensionslose Darstellung der Reifeneindriickung

Mit ihrer Hilfe kann man die drei Kriterien anschreiben. Es ist

1
Ty = Q ; Ty = - ; Tlg == ——— .

pH T HE H

Die Multiplikation von 1/7; und z, liefert cine neue Ahnlichkeitszahl

,_ PV
:rlz()’_HA

Die Untersuchung der entsprechenden Angaben zeigte, dall zwischen =] und
75 ein eindeutiger Zusammenhang besteht, d. h.

Brlh

der fiir Normal- und Giirtelreifen sowie fiir Terra-Reifen in Abb. 1 dargestellt
ist. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dal} alle Reifen bei der Nenn-
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belastung (p;VJ/QH = 7) dieselbe Einfederung f/H haben. Fiir Normalreifen
liegt die Nennbelastung immer bei f/H = 0,15. Mit Hilfe dieser Darstellung
kann man entweder die Belastbarkeit eines Reifens oder die relative Ein-
federung des Reifens bei beliebiger Belastung und Innendruck bestimmen.

Der obige Zusammenhang gilt fiir feste Fahrbahn. Auf weichem Boden
hingt die Einfederung des Reifens auch von der relativen Einsinkung des
Reifens ab. d. h.

_gjﬁ_ - (_f__ ﬂ.., (3a)
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Abb. 2. Dimensionslose Darstellung der Reifeneindriickung unter Beriicksichtigung der

Einsinkung
wo z — die Einsinkung des Reifens,
R — der Radius des Reifens ist.

Da die Einfederung des Reifens bei /R = 0 nicht gleich Null ist, soll
der EinfiuB der Einsinkung in der Form (1 -+ z/R)™ beriicksichtigt werden,
d. h.

.
g
H

1_ _i}m :C (M]n (4‘)
R Q-H|

Gl (4) stellt cinen allgemeingiiltigen Zusammenhang fir die Bestimmung
der Eindriickung von AS-Reifen bei beliebiger Belastung, Innendruck und
Einsinkung dar (Abb. 2).

Die Berithrungsfliche zwischen Reifen und Boden ist ein wichtiger
Parameter zur Kennzeichnung der Zugfihigkeit. Fiir die Bestimmung der
Bertihrungsfliche F kann — #hnlich wie Gl. (3a) — ein dimensionsloser
Zusammenhang aufgestellt werden. Auf nachgiebigem Boden gilt der folgende
funktionelle Zusammenhang:
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leH D

wobei D den Reifendurchmesser und B die Reifenbreite bedeuten.

Aufgrund der Meflergebnisse ist Gl. (5) fiir verschiedene relative Ein-
sinkungen z/D in Abb. 3 dargestellt. Hier hat man wieder einc allgemein-
giltige Darstellung fiir beliebige Verhiltnisse. Auflerdem liBt diese Dar-
stellung einige sehr wichtige Erkenntnisse abziehen. Z. B. haben alle Reifen
bei der Nennbelastung dieselbe relative Beriihrungsfliche (fiir feste Fahr-
bahn F/DB = 0.18) und daraus kann die Beriithrungsfliiche einfach herechnet
werden. '

Der mittlere Druck in der Beriihrungsfliche spielt eine wichtige Rolle
bei der Bestimmung der Einsinkung der Reifen. Fir die einzelnen Reifen
nimmt der mittlere Druck (definiert als p,, = Q/F) in Abh#ngigkeit von
der Tragfahigkeit etwas zu, wie es aus der Abb. 4 ersichtlich ist. Hier benutzt
man ein dimensionsloses Druckverhilinis und dadurch wird der Zusammen-
hang fiir beliebige Innendriicke giiltig.

F
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Abb. 3. Dimensionslose Darstellung der Berithrungsfliche
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Abb. 4. Der mittlere Druck in der Beriihrungsflache. Q} — Tragfihigkeit bei 1,0 atii
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Mit Hilfe der Abb. 3 und 4 kann die Anderung des mittleren Druckes
in der Beriihrungsfliche abhingig von der relativen Einsinkung konstruiert
werden. Eine solehe Darstellung in dimensionsloser Form ist in Abb. 5 zu
sehen. Der Nennbelastung entspricht der Wert von p;VjQH = 7.

Der nichste wichtige Schritt war, die relative Einsinkung des Reifens
abhingig von Reifen- und Bodenkenngréfen zu bestimmen. Auf Grund der

55 ALY
03 \\\ //72 il 10
<O = ’ ,
02 /{/ P/
A v e / \q\ 7 05

o 0025° 005 0075 010 z/D

Abb. 5. Berithrungsfliche und mittlerer Druck. abhiingig von der relativen Einsinkung

Analyse der EinfluBgrofen wurde der dimensionslose Zusammenhang in
folgender Form aufgeschrieben:

s (6)

wobei S — der Schlupf des Rades,
E — Bodenkennzahl, die aus Druck-Stempel-Messungen nach der
Saakjanschen Formel bearbeitet zu entnehmen ist.

Im Laufe unserer Reifenuntersuchungen wurde gefunden, daf} die relative
Einsinkung fiir gezogene Reifen, wo der Schlupf eine untergeordnete Rolle
spielt, in folgender Form aufgeschiieben werden kann:

-~ n
-~ = konst (_P_m_] .
D

Die MeBergebnisse auf Lehmboden sind in Abb. 6 gezeigt. Wie man
sieht, hingt die relative Einsinkung des Reifens in geringem Mafle auch von
dem Belastungsgrad (p;V/QH) ab. Der mehrbelastete Reifen hat eine griéflere
Abplattung und damit eine gleichméBigere Druckverteilung, infolgedessen
eine etwas kleinere relative Einsinkung.

Bei angetriebenen Ridern mul3 auch die Schlupf-Einsinkung, insbeson-
dere auf leichten Béden, beriicksichtigt werden. Die Beobachtungen haben
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Abb. 6. Relative Einsinkung als Funktion der dimensionslosen Zahl p,/k
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Abb. 7. Die relative Einsinkung des Reifens unter Beriicksichtigung des Schlupfes

gezeigt, daBl die Schlupf-Einsinkung auch von der in der Spur zuriickbleibenden
Tragfahigkeit des Bodens (k-Wert) abhingt, daher scheint es zweckmBig,
die allgemeine Einsinkungsformel in folgender Form zu benutzen:

== [P [1 -, 2 s (6a)
: J

v

wobei C; und C, bestimmte Konstanten sind. Gl. (6a) ist fiir Sandboden
graphisch in Abb. 7 dargestellt. Die vertikale Achse ist dabei um den Schlupf-
Einsinkungsanteil reduziert. Schliellich sind noch die Zugfihigkeit und die
Verluste (Rollwiderstand) des Reifens abhéngig von der relativen Einsinkung
oder der Kennzahl p,/k zu bestimmen. Die Umfangskraft setzt sich aus der
Zugkraft und dem Rollwiderstand zusammen. Wenn man diese Krifte mit
dem Adhisionsgewicht dividiert, ergibt sich die dimensionslose Gleichung

w=x-+0 (7)

wobei 1 — der Kraftschlufibeiwert,

— der Triebkrafibeiwert,
— der Rollwiderstandshetwert ist.

N
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Anhand von Versuchsergebnissen ist Gl. (7) abhiingig von der relativen Reifen-
einsinkung in Abb. 8 dargestellt. In derselben Abbildung ist auch der Roll-
wirkungsgrad (7, = #/u) aufgetragen. Gl. (7) kann ebenso auch abhingig
von pmfk dargestellt werden, da zwischen x/D und pp/k ein eindeutiger
Zusammenhang (Abb. 6) besteht.

Das oben beschriebene Verfahren stellt eine allgemeingiiltige Lésung
der Mechanik »Boden-Fahrzeuge dar. Eine genauere Lésung kann unter
Beriicksichtigung von weiteren EinfluflgroBen erzielt werden.
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Abb. 8. Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwert, abhiingig von der relativen Einsinkung

Weitere Beispiele

Der Verfasser hat auch in fritheren Arbeiten [4—6] die Methode der
Dimensionsanalyse mit Erfolg benutzt. Dabei wurde ein interessantes Problem
aufgeworfen. Die Ahnlichkeitstheorie sagt ndmlich aus, daf die Einfluf-
groflen als Variablen voneinander unabhingig sein miissen.

Man sollte eine allgemeingiiltice Formel zur Bestimmung der Wiarme-
ibergangszahl und des Luftwiderstandes an berippten Zylindern mit Luft-
filhrung (Bekleidung) aufstellen. In gekriimmten Kanilen tritt aber — neben
dem Hauptsirdmung — auch eine Querstrdmung auf und letztere mull bei
der Bearbeitung in Beiracht gezogen werden. Die Hauptstréomung wird in
Karpidlen mit Rechteckquerschnitt durch den #quivalenten Durchmesser
gekennzeichnet, wihrend die Querstréomung u. a. von dem Seitenverhiiltnis
des Kanals abhingt. Die Seitenabmessungen bestimmen jedoch den &dqui-
valenten Durchmesser eindeutig,
In diesem Falle darf aber von diesem Gesetz der Ahnlichkeitstheorie abgesehen

d. h. sie sind keine unabhéngige Variablen.

werden, da der dquivalente Durchmesser und die Kanal-Seitenabmessungen
verschiedene Vorginge kennzeichnen.
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Mit diesen Uberlegungen sahen die Ahnlichkeitsgleichungen fiir eine
bestimmte Bekleidung folgendermaBen aus:

Cm )2 0,3
Nu — 0,136 . [ ( h ) . RebTs
dé Dm

h— o . _Re—onﬁ
Dp,

wohei m — die Liickenbreite,

— die Rippenhohe,

der mittlere Durchmesser der Rippen,

der dquivalente Durchmesser der Kanile,
— der Widerstandsheiwert ist.

Uhp‘?.;p;"
P

Bei Untersuchungen der Zerstdubung und Eindringtiefe von freien
Strahlen (z. B. Pflanzenschutz) kann die dimensionslose Darstellung ebenso
mit Erfolg benutzt werden. Hierzu wurden die folgenden dimensionslosen
Gleichungen abgeleitet und bearbeitet:

fir den mittleren Tropfendurchmesser

fiir die Eindringtiefe des Strahles

%ng[gb]a'Hob-Rec

c Oy
wo 05 — die Dichte des ausgespritzten Stoffes,
p, — die Dichte des Mediums,
d,, — der mittlere Tropfendurchmesser,
d, — der Durchmesser der Diisenbohrung,
S — der vom Strahl zuriickgelegte Weg,
Ho — das Homochron-Kriterium,

We — die WEBERsche Zahl ist.

Einfache dimensionslose Darstellung

Die einfache dimensionslose Darstellung hat auch in vielen Féllen einen
wesentlichen Vorteil gegeniiber der einfachen funktionellen Darstellung. Dazu
sollen hier einige Beispiele gezeigt werden.
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Abb. 9. Druck-Stempel-Diagramme fiir Lehmboden
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Abb. 10. Druck-Stempel-Diagramme fiir Zuckerriitbe und Kartoffel

Zur Kennzeichnung der Materialeigenschaften (Festigkeit von Béden,
Friichten, usw.) nimmt man Druck-Stempel-Diagramme auf. Das Ergebnis
hingt aber von dem Stempeldurchmesser ab. Der Einflufi des Durchmessers
kann dadurch beseitigt werden, daBl man auf der horizontalen Achse die
relative Einsinkung des Stempels (auf den Durchmesser bezogen) auftrigt.
Solche Darstellung ist in Abb. 9 fiir Boden und in Abb. 10 fiir Zuckerriibe
und Kartoffel zu sehen. Hier haben wir verschiedene Stempeldurchmesser
benutzt, die MeBwerte liegen aber entlang einer Kurve.

Um die groflen Getreidesilos festigkeitsgerecht zu dimensionieren, haben
wir die Zusammendriickbarkeit und das DauerflieBen von verschiedenen Getrei-
den (Weizen, Mais und Gerste) als Schiittgut untersucht [7]. Dabei wurden
die gewohnlichen Belastungs- und Entlastungskurven mit DauerflieBver-
suchen kombiniert aufgenommen (Abb. 11). Abhi#ingig von dem Belastungs-
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Abb. 11. Belastungs- und Entlastungskurve in DauerflieBversuchen
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Abb. 12. Das relative DauerflieBen abhingig von dem Flastizititsmodul, fiir verschiedene Ge-
treide

erad und der Getreideart erhidlt man z. B. fiir das einstiindige Dauerfliefen
ganz verschiedene Werte. Wird aber der relative Wert des Dauerflieffens
abhingig von dem Elastizititsmodul E aufgetragen (Abb. 12), erhilt man
eine Kurve unabhingig vom Belastungsgrad und Getreideart. Nimmt man
noch die Erkenntnis dazu, daB das einstiindige Dauerfliefen 55—609, des
Maximalwertes ausmacht, kann das Dauerflieflen praktisch fiir beliebige
Verhiltnisse bestimmt werden.
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Zusammenfassung

In der letzten Zeit wurde die Methode der Dimensionsanalyse bei vielen technischen

Problemen zur Klidrung der allgemeinen GesetzmiBigkeiten erfolgreich benutzt. Diese Methode
bietet auch bei landtechnischen Untersuchungen grofle Maglichkeiten. Im Beitrag wird die
Methode der Dimensionsanalyse kurz beschrieben und an Beispielen aus der Mechanik des Sys-
tems »Boden-Fahrzeug« dargestellt. Weitere Beispiele werden kurz besprochen.
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