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Laval-cs6

CfTA:(MaZ—l)d—; > Ma < 1:
ha %@ azaz v n6, akkor chA@ azaz A csokken
Ma > 1:
ha %@ azaz v n6, akkor CfTA@ azaz A novekszik
ha chA = (0 akkor % — (0 :asebesség nem valtozik
L
Vagyis: A-nak széls6értéke van vagy Ma =1

Mivel Ma=1-ig a sebesség n6 (%G—)), addig A csokken,

tehat A-nak negativ szélsGértéke van: a legsziikebb keresztmetszet.
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A-B: hangsebesség alatti aramlas.

B: eléri a hangsebességet, de nem ndvekszik tovabb.
Izentropikus megoldas N° 1.

E

torok kilépés X

B-D: tullépi a hangsebességet, de nincsen izentropikus megoldas,
merdbleges lokéshullam alakul ki a cs6ben, melyen keresztiil lelassul a kdzeg.

D: tullépi a hangsebességet, de nincsen izentropikus megoldas,
merdbleges lokéshullam alakul ki a csé végén, melyen keresztil lelassul a kozeg.

D-E: tullépi a hangsebességet, de nincsen izentropikus megoldas,
ferde lokéshullam alakul ki a cs6 végén, melyen keresztil lelassul a kozeg.

E: tullépi a hangsebességet. I1zentropikus megoldas N° 2.

E-F: tullépi a hangsebességet, de nincsen izentropikus megoldas,
ferde expanzids hullamok alakulnak ki a cs6 végén, melyeken keresztil tovabb gyorsul.
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{a) Bell Nozzle at Sea Level:
the exhaust plume is
“pinched" by high ambient
air pressure, reducing its
efficiency.
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{a) Aerospike at Sea Level:
high ambient pressure forces
the exhaust to remain close
to the centerbody maintaining
high efficiency.

{b) Bell Nozzle at Optimum Altitude:
the exhaust plume is
column-shaped producing
maximum efficiency.
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{c) Bell Nozzle at High Altitude:
the exhaust plume continues
to expand past the nozzle
exit reducing efficiency.
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{c) Aerospike at High Altitude:
the exhaust plume is bound by
shock waves that force it
to remain column-shaped for
high efficiency.

{b) Aerospike at Optimum Altitude:
the exhaust plume is column-
shaped producing maximum
efficiency.
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Hullamegyenlet

Hullam, egylittmozgd koordinatarendszer (Id. el6z6 6ra).
Impulzustétel: 2padv — a*dp = dp Kontinuitds:  pdv = adp  (ld. el6z6 6ra)
Ezdttal mas atrendezés:  2padv — apdv = dp

apdv = dp

dp: hangnyomas valtozas, dv: részecskesebesség (aramlasi sebesség a hulldam mogott)

Nyugvo levegbben terjedd sikhullam: p, p, T, v, csak x és t fuggvénye.

(majdnem) mindegyik fizikai jellemzd felbonthatd x, id6beli atlag és x’ ingadozas 6sszegére:
p=pot+p,p=potp, T=To+T"

De v, = v,,’ mert nyugvo levegében vy = 0.

Tovabbiakban v, jel6lése: v .
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Hulldmegyenlet altalanos megoldasa: p(x,t) = f(x —at) + g(x — at) + p,
ahol p, a statikus nyomas, f és g tetszGleges fliggvények, a a hulldmterjedési sebesség.

Fizikai jelentése: 2 hullam halad egymassal ellentétes iranyban,
a hullamforma (= f és g fliggvények) nem valtozik, csak a pozicidjuk az id6 fliggvényében.

2T 2T
A hullamforma leirhato pl. harmonikus hulldmmal: p = p - cos <?t + 7x> + po

ahol p a nyomasamplitudd, T a periddusidd, A a hulldmhossz.

De: nem szerepel benne a hangsebesség, hova lett?



A 2T 2T
p =p-cos ?tiTx + po

2
1 frekvencia w = 2nf korfrekvencia k = TH hulldamszam

f

Innen: p =p - cos(wt * kx) + py
Ez maximalis t = 0-nal, ekkor x is 0, ezért cos(0): ekkor p = p + p,

t; # 0-nal hol lesz ismét maximalis = ismét cos(0) kell:
(A: hulldmhossz, T: periédusidé)

I 0 . I X, w 2nf 1 A
w — KX4 = - W =KRX1 > —=— = —— = = — =
1 1 1 T f T =4
A
X1
a)t1+kx1=0—>wt1=—kx1—>t—=—a
1

+a fizikai jelentése: 2 hullam halad hangsebességgel, egymassal ellentétes iranyban.

A hullamegyenlet csak a hang terjedését irja le, a keletkezését és az elhalasat nem.



Relativ sebesség repuldn

Egy repulégép T,=0 °C h6mérsékletl, p,=10° Pa nyomasu leveg6ben v,;=200 m/s sebességgel
halad. A szarny egyik pontjan a relativ sebesség v,=250 m/s. R=287 J/kgK, k=1.4
Mekkora a Mach-szam a jelzett pontban?

] 172 2 2

—K°R—1005 T+——éll—>T—T+u—2618K
PTe-1 T kK 2o TP 2 T

m 1%
a, =k R-T, =331.2 ~  Ma = a—1 = 0.604
1

m v
a2=,/K-R-T2=324.3? Ma2=a—z=0.77



Tartalykitrualés
p, = 1.3 bar, p, =1bar, A, =10 cm2

d Tl = 0 OC
R = 287 J/kgK

! P2 k=14
|zentropikus allapotvaltozas.
qm = ?
vz P Cp ’ ]
T + 26, all e all. « . R=c,—¢, ¢ —1 koK
b1 9
= —=1.66—
L7 RTy m3
k-1 I
P, _ o (P2 * _ P2 _ 437679
F = all - TZ = T1 (E) == 2533 K pZ RTZ . m3

v: m
T+—=all.-> v, =J2cp(T1—T2)= 199 —
2¢, S

kg
qm = Azp2V2 = 0-274?



