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Aufgabe 12.1 Schall

Ziel dieser Aufgabe ist es zu zeigen, dass die Dispersionsrelation einer Schallwelle in einem
idealen Fluidum linear ist, w = c|q|, wobei die Schallgeschwindigkeit ¢ zu bestimmen und
zu interpretieren 1st.

Starte dazu mit den Euler-Gleichungen (Skript S.124) ohne dussere Kréfte (F' = 0) und
mit kz =1,

Op +V-(pu) =0,
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wobei p = mn die Massendichte des Fluidums darstellt. Die substantielle Ableitung ist
definiert als Dy = 0, + (u- V).
a) Entwickle obige Gleichungen in 1. Ordnung um das statische Gleichgewicht (ug = 0),
T:T0+T/7 p:p0+plv u:u0+u/7

fiir kleine Abweichungen 7", p’ und «’, wobei Ty und py konstant sind. Anschliessend
an eine Fouriertransformation ldsst sich das resultierende Gleichungssystem nach
T'(q,w), p'(q,w) und v/(q,w) auflosen.

b) Zeige nun, dass in einem idealen Fluidum kein transversaler Schall propagieren kann,
wéhrend die longitudinale Dispersionsrelation des Fluidums linear ist. Finde die
Schallgeschwindigkeit und interpretiere sie physikalisch. Zum Schluss, nutze aus,
dass die Schallpropagation adiabatisch verlauft um die Relation
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herzuleiten, wobei kg die adiabatische Kompressibilitéit des Fluidums darstellt.

Aufgabe 12.2 Verbesserte barometrische Hohenformel

Wir berechnen die barometrische Héhenformel unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
die Temperatur in der Atmosphére von der Hohe abhiangt. Wir beschreiben die Atmo-
sphére als ideales Gas und vernachlassigen Warmeaustausch zwischen den einzelnen Gas-
teilchen (keine Dissipation), weshalb alle Zustandsdnderungen adiabatisch ablaufen und
durch die Adiabatengleichung des idealen Gases,
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mit 7 = ¢,/c,, beschrieben sind. Die Bedingung fiir das hydrostatische Gleichgewicht
lautet
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mit der Gravitationskraft F', dem Druck p und der Massendichte p.

Driicke beide Seiten durch Gradienten von Potentialen aus und verwende die Randbedin-
gungen p(0) = pg, p(0) = po und T'(0) = Ty, wobei z = 0 die Erdoberfléche ist.

Berechne anschliessend Druck, Dichte und Temperatur als Funktion der Hohe z.

Aufgabe 12.3 Reynolds Zahl

Betrachte einen Koérper mit typischer Ausdehnung [, welcher sich mit einer Geschwindig-
keit u in einem ruhenden viskosen Fluidum bewegt. Letzteres wird durch die Massendichte
p und den dynamischen Viskositétskoeffizienten n charakterisiert.

a) Zeige, dass die stationdre Navier-Stokes Gleichung

(v-V)v = _Vp + T Aw
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in einer dimensionslosen Form geschrieben werden kann, welche nur noch von der
Reynolds’schen Zahl Re = ulp/n charakterisiert wird.

Hinweis: Alle vorkommenden Grossen setzen sich aus dimensionslosen Funktionen

und den Parametern [, u, p und n zusammen.

Aus dieser Form ergibt sich, dass das Stromungsverhalten um geometrisch dhnliche Kérper
bei gleicher Reynoldszahl identisch ist. Im Prinzip gibt die Reynoldszahl Re ein Verhéltnis
zwischen dem nichtlinearen Term erster Ordnung (v-V)v und dem Differentialterm zweiter
Ordnung Aw an. Ist Re < 1, so ist der nichtlineare Term, welcher fiir Turbulenzen verant-
wortlich ist, vernachléassigbar und die Strémung ist laminar. Im Gegensatz dazu, wird fiir
Re > Reuit = 1 der Stromugstyp turbulent. Oft wird zur Berechnung der Reynoldszahl
die kinematische Zéhigkeit v = n/p als charakteristische Grosse des Mediums angegeben.

Vwasser = 1070 [m? /] Uity = 1.5 < 107° [m?/s] VHonig = 7 X 1073 [m?/s]

b) Schétze die Reynoldszahl

eines fliegenden Insekts,

eines schwimmenden Menschen,
eines Motorfahrzeugs auf der Strasse,
eines herumschwirrenden Staubkorns

und eines in Honig eintauchenden Loffels

ab und bestimme den Stromungstyp (laminar, turbulent) fiir jeden dieser Félle.



