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Vorwort zur 1. Auflage

Viele Forschungs- und Dimensionierungsaufgaben, die sich heute dem Verfah-
rensingenieur stellen, sind so kompliziert, daf sie mit den Mitteln der numeri-
schen Mathematik nicht mehr zu lésen sind. Es geniigt, wenn man in diesem
Zusammenhang an Vorginge in Verbindung mit temperaturabhingigen Stoff-
werten oder mit nicht-Newtonschen Fluiden erinnert bzw. auf Vorginge in hete-
rogenen Stoffsystemen hinweist, bei denen z.B. Koaleszenzphinomene oder
Schiume oder Schlimme auftreten. Es leuchtet ein, daf} Apparate und Anlagen,
in denen solche Stoffsysteme behandelt werden, schwierige Dimensionierungs-
probleme aufwerfen und oft allenfalls mit Hilfe der partiellen Ahnlichkeit zu
tibertragen sind.

Es mufl festgestellt werden, dafl der Hochschulabsolvent in der Regel auf
Probleme genannter Art in keiner Weise vorbereitet ist. Einerseits sind die
Abhandlungen tiber die Grundlage der Modelluibertragung — die Dimensionsana-
lyse — sowie iiber die Ahnlichkeitstheorie und die Modelliibertragung in den gin-
gigen Lehrbiichern veraltet und auch sonst nur in den seltensten Fillen so abge-
fafdt, daf} sie diese Methoden popularisieren kénnten. Andererseits fehlt es der
Hochschule an Motivation fiir eine Forschungstitigkeit dieser Art, da sie mit
Dimensionierungsaufgaben in der Regel nicht konfrontiert wird und ihr daher
dazu meist auch die nétigen Apparate im halbtechnischen Maf3stab fehlen.

So entsteht der vollig falsche Eindruck, daf} die angesprochenen Methoden
bestenfalls eine marginale Bedeutung fiir die verfahrenstechnische Praxis besit-
zen, da man sie sonst ja im Studium intensiver behandelt hitte!

Das vorliegende Buch versucht diesem Mangel abzuhelfen. Es behandelt die
Dimensionsanalyse und die Modelliibertragung so, daf$ sie jedermann auch ohne
mathematische Vorkenntnisse sofort und leicht verstindlich wird. Dabei wird ins-
besondere der Behandlung von veridnderlichen Stoffwerten (z. B. ihre Temperatur-
abhingigkeit, Abhingigkeit der Viskositit von der Scherbeanspruchung) viel
Raum gegeben. Viele Stoffsysteme in der Biotechnik weisen nimlich ein nicht-
Newtonsches Viskosititsverhalten auf, und es sind gerade die biotechnischen Pro-
zesse, die stetig an Bedeutung gewinnen. Bei der Modelliibertragung dieser Pro-
zesse in den technischen Mafistab mufl neben der geometrischen und prozef-
bedingten auch die stoffliche Ahnlichkeit eingehalten werden.
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Vorwort

Die theoretischen Grundlagen der Dimensionsanalyse und der Modelliibertra-
gung werden auf den ersten hundert Seiten besprochen. Sie werden jeweis
unmittelbar an zwanzig Beispielen erldutert, die heute interessierende Fragestel-
lungen behandeln.

Die zweite Hilfte dieses Buches ist jedoch der ganzheitlichen dimensionsanaly-
tischen Behandlung von Problemen aus den Gebieten der mechanischen, thermi-
schen und chemischen Verfahrenstechnik gewidmet; sie umfaflt dreifRig Bei-
spiele. Mit dem Begriff ,ganzheitlich“ soll angedeutet werden, daf die Dimensi-
onsanalyse stets zu Beginn der Problembehandlung bemiiht und befragt wurde,
so dafl die Durchfiihrung und die Auswertung der Versuche jeweils im Sinne
ihrer Voraussagen erfolgten.

Die Auseinandersetzung mit dieser Vorgehensweise wird dem Leser nicht nur
eine praktische Anleitung zum eigenen Handeln vermitteln, sondern ihm auch
den unerwartet hohen Nutzen dieser Methoden vor Augen fiihren.

Der praktisch interessierte Leser, der ein konkretes Problem zu 16sen hat, aber
mit der dimensionsanalytischen Vorgehensweise nicht vertraut ist, mufl das Buch
keineswegs vollstindig durchlesen, um sein Problem behandeln zu kénnen. Es
genuigt zunichst, sich die ersten 50 Seiten des Buches anzueignen, die die
Dimensionsanalyse und die Methodik der Kennzahlgewinnung behandeln.
Danach wird es vom Vorteil sein, jenes Anwendungsbeispiel genauer zu betrach-
ten, das der fraglichen Problemstellung am nichsten kommt. Daraufhin sollte
man jedoch sofort beherzt das eigene Problem dimensionsanalytisch in Angriff
nehmen, denn erst die praktische Auseinandersetzung mit einer eigenen Aufgabe
schirft das Verstindnis fiir das Nutzen sowie die Leistungsfihigkeit dieser
Methode.

In Laufe meiner 35-jahrigen praktischen Beschiftigung mit den dhnlichkeits-
theoretischen Arbeitsmethoden war mir mein Freund und Kollege, Herr Dr. Juri
Pawlowski, ein unschitzbarer Lehrer und Berater. Ihm verdanke ich unzihlige
Anregungen und Hinweise, so auch bei der Niederschrift dieses Buches. Dafiir
mochte ich ihm auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank aussprechen.

Mein aufrichtiger Dank gebiihrt aber auch meinem ehemaligen Arbeitgeber,
der Bayer AG, Leverkusen, in dessen ,Ingenieur-Abteilung Angewandte Physik*
ich mein ganzes Berufsleben der verfahrenstechnischen Forschung und Entwick-
lung widmen konnte und der es stets zulief3, daf ich mich neben den Betriebsauf-
gaben und der Auftragsforschung in einem betrichtlichen Umfang auch der ver-
fahrenstechnischen Grundlagenforschung zuwenden konnte.

Marko Zlokarnik



Vorwort zur 2. Auflage

Die erste deutsche Auflage dieses Buches (Mai 2000) fand eine tiberraschend gute
Aufnahme und wurde im Verlauf des Jahres 2005 ausverkauft. Meinem Vor-
schlag, statt eines weiteren Nachdrucks eine Neuauflage folgen zu lassen, ist der
Verlag WILEY-VCH gerne nachgekommen, wofiir ich den dafiir verantwortlichen
Damen, Frau Dr. Barbara Bock und Frau Karin Sora, auch an dieser Stelle herz-
lich danke.

Im Verlauf der letzten fiinf Jahre habe ich fast drei Dutzend Seminare zu
diesem Thema im Haus der Technik/Essen-Berlin-Miinchen, bei der DECHEMA/
Frankfurt sowie bei verschiedenen Hochschulinstituten und Firmen im deutsch-
sprachigen Raum gehalten. So konnte ich im Kontakt mit jungen Kollegen erfah-
ren, wo die Schwierigkeiten bei der Rezeption des Themas liegen und wie man
ihnen didaktisch begegnen kann. Ich habe mich bemiiht, diese Erfahrungen in
die Neuauflage einflielen zu lassen.

Folgendes ist gegentiber der ersten Auflage hinzugekommen:

1. Das Kapitel , Verdnderliche Stoffwerte“ — insbesondere nicht-Newtonsche
Fliissigkeiten — wurde vollstindig {iberarbeitet. Neue Beispiele behandeln
die Bruchfestigkeit von Feststoffen als Funktion des Partikeldurchmessers,
das Weiflenbergsche Phinomen bei viskoelastischen Fluiden sowie Koales-
zenzphinomene im System G/L.

2. Die Problematik der Miniplants aus der Sicht der Modelliibertragung
wurde ausfiihrlicher unter die Lupe genommen.

3. Zwei weitere interessante Beispiele betreffen die Dimensionsanalyse des
Tablettierprozesses und das Wandern auf dem Mond.

4. Die Beispiele zum stationiren Wirmetransport behandeln neben dem in
Blasensiulen noch den in Rohren und in Rithrbehiltern.

5. Die Informationen zum Stofftransport im System G/L wurden neu struk-
turiert, damit die Unterschiede in der dimensionsanalytischen Behand-
lung der Oberflichen- und der Volumenbegasung klarer zutage treten.

6. Ein kurzer geschichtlicher Uberblick beschreibt die Entwicklung der
Dimensionsanalyse und der Modelltibertragung.

7. 25 neue Ubungsaufgaben mit Lésungen wurden aufgenommen.
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Vorwort

Um den Umfang des Buches nicht tiber Gebiihr zu vergréfRern, wurden einige
Beispiele aus der ersten Auflage, die seltener auftretende Themen behandelten,
nicht in die Neuauflage tibernommen.

Meinem Freund und Lehrer, Herrn Dr. Juri Pawlowski, méchte ich auch an die-
ser Stelle meinen herzlichen Dank fiir seine Unterstiitzung bei der Neugestaltung
einzelner Kapitel, insbesondere der Abschnitte zur Rheologie, aussprechen.

Graz, im August 2005 Marko Zlokarnik
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Lateinische Zeichen

T QA Q® ™

R —

k
k¢

volumenbezogene Phasengrenzfliche a=A/V
Temperaturleitfihigkeit; a=1/(p c,)

Fliche

Konzentration, Konzentrationsdifferenz
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Wirmekapazitit, massebezogene
Sattigungskonzentration

charakteristischer Durchmesser

Blasendurchmesser, meist als ,,Sauter-Durchmesser” d;, formuliert

Sauter-Durchmesser von Gasblasen oder von Tropfen
Partikeldurchmesser

Behilterdurchmesser, Rohrdurchmesser

Diffusivitit

effektiver Dispersionkoeff. (in axialer Richtung)
Energie

Beschleunigungsfaktor bei der Chemisorption; Bez. (14.50)
Aktivierungsenergie bei chem. Reaktionen

Effizienz des Absorptionsvorganges, Abschn. 10.3.2 und S. 203
Funktionszeichen

Kraft

Feuchtegrad

Erdbeschleunigung

Stoffstrom

Gravitationskonstante

Hohe

Dimension der Warmemenge

Joulesches mechanisches Wirmeiquivalent
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Wirmedurchgangskoeffizient im Beispiel 24
Boltzmann-Konstante

Stoffiibergangskoeff. auf der Gasseite

Scale-up: Modelliibertragung in der Verfahrenstechnik. 2. Auflage. M. Zlokarnik
Copyright © 2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
ISBN: 3-527-31422-9

Xvil



Xvill

Symbolverzeichnis

ky

Rl ol

Mol

=]

p, Ap

N<<gNqHH" R
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Shiftparameter fiir die Schergeschwindigkeit y, Abschnitt 8.5.1.3
Dicke (Film-, Schicht-, Wand-)
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Einfiihrung

Der Verfahrensingenieur, der Chemieingenieur und der technische Chemiker
haben es in der Regel mit der technischen Realisierung von Verfahren zu tun, bei
denen chemische (oder mikrobiologische) Stoffumwandlungen mit dem Stoff-,
Wirme- und Impulsaustausch gekoppelt sind und sich daher im Kleinen (Labor-
oder Technikumsmafistab) anders verhalten als im Groflen (Betriebsmafstab).
Diese Vorginge sind mafSstabsabhingig. Heterogene Reaktionen sowie die meisten
Grundoperationen wie Mischen und Rithren, Sieben und Sichten, Filtrieren und
Zentrifugieren, Zerkleinern, Trocknungs- und Brennvorginge in verschiedensten
Ofentypen — um nur einige wenige Beispiele zu nennen — gehéren dazu. Es ist
deshalb seit jeher ein verstindliches Anliegen des technischen Chemikers und
des Verfahrensingenieurs, zu wissen, wie man solche Vorginge im Modell nach-
zuahmen hat, um Aufschluff iiber die Auslegung und Dimensionierung einer
neu zu errichtenden technischen Anlage zu bekommen. Gelegentlich stellt sich
die gleiche Frage auch anders: Es existiert eine grofitechnische Anlage, aber diese
funktioniert nicht oder nicht zufriedenstellend, und man mochte deshalb durch
entsprechende Modellversuche herausfinden, was die Ursache dafiir ist und wie
man sie beheben kann.

Gleichgiiltig, ob es sich nun um eine Maf3stabsvergrofierung (,scale-up“) oder
eine Mafstabsverkleinerung (,scale-down*) handelt, die vorzunehmende , Modell-
oder Mafsstabsiibertragung* ist immer mit einer Reihe wichtiger Fragen verbun-
den:

» Wie klein darf das Modell sein? Ist es ausreichend, mit einem einzigen Modell
zu arbeiten, oder miissen Versuche in verschieden groflen Modellen durch-
gefithrt werden?

e Wann miissen, wann konnen die stofflichen Parameter variiert werden, wann
diirfen die Modellmessungen nur mit dem Original-Stoffsystem durchgefiihrt
werden?

e Nach welchen GesetzmiRigkeiten werden die Prozefparameter des Modell-

versuchs denen der GrofRausfithrung angepaf3t?

Ist eine vollstindige Ahnlichkeit zwischen den Vorgingen in der Modell-

apparatur und in der GrofRausfithrung tiberhaupt zu erreichen? Wenn nicht,

wie soll vorgegangen werden, und welche Aussagen sind dann zu erreichen?
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1 Einfiihrung

Diese Fragen betreffen die Modelltheorie, welche auf der Dimensionsanalyse
beruht. Obwohl diese Grundlagen seit bald einem Jahrhundert eine Selbstver-
stindlichkeit auf dem Gebiet der Stromungslehre und der Wirmeiibertragung
sind — kein Schiffs- oder Flugkorper, aber auch kein Wirmeaustauscher wird seit
Jahren anders als nach diesen Methoden dimensioniert! — haben sie auf den
Gebieten der mechanischen, thermischen und chemischen Verfahrenstechnik
nur in einem bescheidenen Umfang Eingang gefunden. Die Grunde hierfiir wur-
den bereits im Vorwort dargelegt.

Man kann die Bedeutung der dimensionsanalytischen Methoden fiir die heu-
tige verfahrenstechnische Praxis durch nichts transparenter machen als durch
Anwendungsbeispiele. Deshalb wird in diesem Buch der Schwerpunkt auf die
ganzheitliche Behandlung von verfahrenstechnischen Fragestellungen mittels der
Dimensionsanalyse gelegt.

Von den mechanischen Verfahren werden beispielhaft das Rithren in homoge-
nen und in begasten Fliissigkeiten sowie das Mischen von Feststoffen behandelt.
Weiter kommen zur Sprache das Zerstiuben von Fliissigkeiten mit Diisen, die
Herstellung von fliissig/fliissig Emulsionen in Dispergiermaschinen sowie das
Zerkleinern von Feststoffen in Kugelmiihlen. Als Besonderheiten werden die
Auslegungsunterlagen fir Flotationsanlagen fiir die Abwasserreinigung, fiir die
Gasreinigung (Tropfenabscheidung aus Aerosolen durch Trigheitskrifte) sowie
fur das Trockenschleudern in Filterzentrifungen vorgestellt.

Von den thermischen Verfahrensschritten werden der Stoff- und der Wirme-
transport in Rihrbehiltern und in Blasensdulen behandelt, wobei bei dem Stoff-
transport im System gasformig/fliissig ausfithrlich auf die Beriicksichtigung der
Koaleszenzphinomene eingegangen wird. Das Problem des gleichzeitigen Stoff-
und Wirmetransportes kommt in Verbindung mit der Filmtrocknung zur Spra-
che.

Aus dem Gebiet der chemischen Reaktionstechnik wird die Durchfithrung von
Gasreaktionen im Strémungsrohr sowie im Festbettreaktor (Feststoffkatalyse)
besprochen. Eine maximal mégliche Selektivitit 143t sich bei konkurrierenden
Folgereaktionen zwischen zwei fliissigen Reaktionspartnern nur dann erreichen,
wenn im Reaktionsraum die Riickvermischung von Reaktionsprodukten und
-partnern vollstindig unterbunden wird. Dafiir ist der Rohrreaktor mit Diisenmi-
scher am besten geeignet; seine Dimensionierungsunterlagen werden vorgestellt.
In letztem Beispiel dieses Kapitels wird der dimensionsanalytische Rahmen abge-
steckt, in dem sich die Auswirkung der Stofftransportlimitierung auf die Reakti-
onsgeschwindigkeit von schnellen Reaktionen im Stoffsystem Gas/Flissigkeit
anschaulich darstellen laf3t.

Im vorletzten, kurzen Kapitel wird an einigen Beispielen gezeigt, daR man
auch Bewegungsvorginge in belebter Natur im Sinne der Dimensionsanalyse
beschreiben und die Geltungsbereiche fiir die zutreffenden pi-Gréfen angeben
kann. Die Vorginge in der Natur unterliegen ja den gleichen physikalischen Rah-
menbedingungen (Einschrinkungen) wie die in der Welt der Technik.



2
Dimensionsanalyse

2.1
Grundlage

Die Dimensionsanalyse griindet sich auf der Erkenntnis, daf} eine mathematische
Beziehung, die ein chemisch- oder physikalisch-technisches Problem beschreibt,
dimensionshomogen formuliert sein muf}, wenn sie allgemein, d. h. im beliebi-
gen Dimensionssystem giiltig sein soll.

2.2
Was ist eine Dimension?

Eine Dimension ist eine rein qualitative Beschreibung einer physikalischen Eigen-
schaft bzw. Erscheinungsform: Eine Linge kann sich als Breite, Tiefe oder Hohe
darstellen, eine Masse als ein leichter oder schwerer Korper, eine Zeit als ein kur-
zer oder langer Augenblick, usw. Die Dimension einer Linge ist die Linge (L), die
Dimension einer Masse ist die Masse (M), usw.

Jedem physikalischen Begriff kann man eine Gréflenart und jeder Groflenart
eine Dimension zuordnen. Dabei kommt vor, daf’ verschiedene Gréfienarten ein
und dieselbe Dimension aufweisen. Beispiel: Die Diffusivitit D, die Temperaturleit-
fahigkeit a und die kinematische Viskositit v haben die gleiche Dimension [L2 T-].

23
Was ist eine physikalische GréfRe?

Im Gegensatz zur Dimension ist eine physikalische GréRe eine quantitative
Beschreibung einer physikalischen Eigenschaft:

Physikalische Gréfle = Zahlenwert (Maf3zahl) x Mafleinheit

Beispiel: Eine Masse von 5kg: m= 5kg. Die Mafeinheit der Linge kann z. B. ein
Meter, ein Fuf}, eine Elle, eine nautische Meile, ein astronomisches Jahr, usw.
sein. Die Mafleinheiten der Energie sind z. B. Joule, cal, eV, usw. (Deswegen muf3
man sich in einem Mafleinheitensystem diesbeziiglich festlegen.)
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2 Dimensionsanalyse

24
Grundgréfen und abgeleitete Groflen; Dimensionskonstanten

Man unterscheidet zwischen den Grund- oder BasisgréfRen und den aus ihnen
abgeleiteten, sekundiren Groflen. Die Grundgréfenarten werden per Definition
festgelegt; nach dem heute giiltigen Systéme International d’Unités (SI) gehort
dazu z. B. die Masse und nicht die Kraft wie noch vor 40 Jahren!

Die abgeleiteten Gréfen werden aus den Grundgréflen nach Maflgabe eines
physikalischen Gesetzes oder Vorganges gebildet. So wird z. B. die Geschwindig-
keit v als Linge pro Zeit definiert: [v] = L/T, ihre kohirente Mafleinheit ist m/s.
Kohirenz der Mafleinheiten bedeutet, daf? sekundire Gréflen nur solche Mafiein-
heiten haben diirfen, die mit den per definitionem festgesetzten Mafleinheiten
der Grundgréflen im Einklang sind und sich daher als Potenzprodukte der Grund-
mafeinheiten darstellen. Angaben der Geschwindigkeit in mph (miles/hour) oder
in km/h verstoflen dagegen!

Wird eine abgeleitete Grofle durch ein physikalisches Gesetz festgelegt, kann es
vorkommen, daf} sie mit einem anderen physikalischen Gesetz in Widerspruch
gerit.

Beispiel a

Nach dem 2. Newtonschen Gesetz wird die Kraft F als das Produkt aus Masse und
Beschleunigung definiert: F = m a. Sie besitzt die Dimension [M LT-?]. Dies wire
im Widerspruch mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz: F ~ m; m,/r2, wonach
die Kraft die Dimension [M? L] haben wiirde, deshalb mufite hier die Gravita-
tionskonstante G - eine Dimensionskonstante — eingefithrt werden, um die
Dimensionshomogenitit der Beziehung zu gewihrleisten: F = G m; m, /1%

G M1 L3 T2 =6,673 - 101 m3/(kg )

Beispiel b

fur diesen Sachverhalt ist die Einfithrung der allgemeinen Gaskonstante R, wel-
che sicherstellt, daft in der Beziehung p V = n R T die bereits festgelegte sekun-
dire Dimension fiir die Arbeit W = p V [M L? T-?] nicht verletzt wird.

R[M L2 T2 N1 @] = 8,313 J/(mol K)

Zu den abgeleiteten, sekundiren physikalischen Groflen gehéren z. B. auch die
Koeftizienten in den Transportbeziehungen fiir Impuls, Stoff und Wirme. Auch
sie sind mit der jeweiligen physikalischen Beziehung festgelegt (,Definitionsgré-
Ren“) und nur iiber ihre Konstituenten bestimmbar. Insbesondere in der Verfah-
renstechnik kommt es noch heute vor, daf neue sekundire GroRen eingefiihrt



2.5 Dimensionssysteme

werden miussen. Man ist jedoch stets in der Lage, fiir sie die Dimension und die
kohirente Mafeinheit festzulegen; Beispiel: volumenbezogener fliissigkeitsseiti-
ger Stofftransportkoeffizient k;a [T™].

25
Dimensionssysteme

Ein Dimensionssystem besteht aus allen primiren und auf ihnen aufgebauten
sekundiren Dimensionen mit den dazugehdrenden kohirenten Mafieinheiten.
Das heute giiltige Systéme International d’Unités (SI) basiert auf sieben Grund-
dimensionen; diese sind in der Tabelle 1 zusammen mit ihren Grundmafleinhei-
ten angegeben. Tabelle 2 verweist darauf, daf einige hiufig verwendete sekundire
Mafeinheiten nach bertthmten Forschern benannt sind. Diese sind insbesondere
in der Elektrotechnik hiufig anzutreffen (Beispiele: Coulomb, Farad, Henry,
Hertz, Ohm, Siemens, Tesla, Volt, Weber). Tabelle 2 listet nur jene auf, die in der
Mechanik und somit in der mechanischen Verfahrenstechnik vorkommen.

Tab.1 GrundgréRenarten und ihre Dimensionen gemif dem
heute gultigen Dimensionssystem S|

GrundgréRenart Grunddimension GrundmatReinheit
Linge L m Meter
Masse M kg Kilogramm
Zeit T s Sekunde
thermodyn. Temperatur (2] K Kelvin
Stoffmenge N mol Mol
elektrische Stromstirke I A Ampére
Lichtstirke Iv cd Candela
Tab.2 Nach bedeutenden Forschern benannte sekundire

Matfeinheiten der Mechanik

Sek. GroRe Dimension Mateinheit Abkiirzung
Kraft MLT? kgms?=N Newton
Druck ML1T? kgms?=Pa Pascal
Energie M L2T? kgm?s?=] Joule
Leistung MI12T3 kgm?s3=W Watt
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2 Dimensionsanalyse

In der Tabelle 3 sind die wichtigsten sekundiren Dimensionen der mechani-

schen und thermischen Verfahrenstechnik aufgefiihrt.

Tab.3 Hiufig verwendete sekundire GréRenarten und ihre
Dimensionen im heute giltigen SI fir mechanische und

thermische Fragestellungen

Gréflenart Dimension
Fliche 12
Volumen L}
Winkelgeschwindigkeit

Deformationsgeschw. T!
Frequenz

Geschwindigkeit LT
Beschleunigung LT
kinemat. Viskositit

Diffusionskoeffizient LTt
Temperaturleitfihigkeit

Dichte ML3
Oberflichenspannung MT?
Dynamische Viskositit ML1T!
Impuls MLT?
Kraft MLT?
Druck, Spannung ML1T?
Drehimpuls ML2T!
Mechanische Energie

Arbeit, Drehmoment M LT
Leistung MI12T3
Spezifische Wirme 21207
Wirmeleitfihigkeit MLT? o1
Wirmeiibergangskoeff. MT3 o

Treten bei der Formulierung von Problemstellungen in den Dimensionen der
beteiligten Groflen nur die Grunddimensionen [M, L, T] auf, handelt es sich um
mechanische Fragestellungen, beim Auftreten von [@] um einen thermischen



2.6 Dimensionshomogenitdt einer physikalischen Beziehung

und beim Vorhandensein von [N] um einen chemischen Sachverhalt. Zum letzten
ist eine Anmerkung notwendig.

Bei chemischen Reaktionen reagieren die Atome bzw. Molekiile der Reaktan-
den und nicht deren Massen miteinander. Deren Anzahl (Menge) ergibt sich aus
der Masse eines Stoffs gemif seiner Molmasse. Ein Mol (SI-Einheit: mol) einer
chemisch reinen Substanz enthilt N, = 6,022 - 102 Objekte (Atome, Molekiile).
Man gewinnt die Angabe iiber die Stoffmenge n, indem man die Masse einer che-
misch reinen Verbindung durch ihre Molmasse dividiert. Konkret gesagt: Bei
einer Gasreaktion zwischen Wasserstoff und Chlor reagiert gemif} der Gleichung

H, + Cl, = 2 HCl

ein Mol Wasserstoff mit einem Mol Chlor und bildet zwei Mole Chlorwasserstoff.
Dabei ist es vollig unerheblich, daf in bezug auf Masse 2g H, mit 71g Cl,zu 73 g
HCl reagiert haben.

2.6
Dimensionshomogenitit einer physikalischen Beziehung

Es wurde darauf hingewiesen, daf} eine Beziehung, die ein chemisches oder ein
physikalisches Problem beschreibt, dimensionshomogen formuliert werden
muf}, wenn sie allgemein giiltig sein soll (Abschnitt 2.1). Die Aufgabe der Dimen-
sionsanalyse besteht daher darin, zu tiberpriifen, ob ein zu erarbeitender physika-
lischer Zusammenhang dimensionshomogen formuliert werden kann. Die dazu
nétige Prozedur besteht aus zwei Schritten:

a) Zunichst werden alle Parameter aufgelistet, mit denen das Problem
beschrieben wird. Diese sog. Relevanzliste des Problems besteht aus der
(in der Regel einzigen) gesuchten Zielgréfle und aus den sie beeinflussen-
den Parametern (Einflulgréfien). Die Zielgréfe ist die einzige abhingige
GroRe und die EinfluRgréflen sollten untereinander linear unabhingig
sein. Beispiel: Von den Stoffgréflen #, v, p sollten nur zwei gewihlt wer-
den, weil sie miteinander definitionsmifig gekoppelt sind: v = 5/p.

b) In einem zweiten Schritt wird dann die Dimensionshomogenitit des
Zusammenhanges zwischen diesen Grofien tberpriift, indem dieser
dimensionslos formuliert wird. Dies ist die Grundlage des sog. pi-Theo-
rems (vgl. Abschnitt 2.7), in dem die Dimensionshomogenitit auf die
dimensionslose Darstellbarkeit von physikalischen Sachverhalten hinaus-
lduft.

Merke: Eine dimensionslose Abhdngigkeit ist dimensions-
homogen!

Das bisher Gesagte wird im folgenden an drei Beispielen transparent gemacht.
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