2

v
Emlékeztets: energiaegyenlet+gdztorvény o + T = all. e = 4all.
c
14

Hullam terjedési sebességének megallapitasa

Ellenérzé feliilet :' _________ !
I |
P, — 'e— P
dv | a +/ ? ; : '
= S —> : l
! ! 5 4—: ptdpl P :—> l,
1
Abszolut rendszer: v: O+dv |0 a-dv <—:L l— 2
p: p+dp | p =
p. ptdp | p Hulldmterjedési
T. T+dT | T sebesseg
Impulzustétel: I,-L,=P,—P,

pa®A — (p + dp)(a — dv)®W = ('+ dp)A~ pA

pa? — (p +dp)(a® — 2adv + dv?) = dp

M—M+ 2padv — pa,’\vz —a?dp + i?dpdv —,d—ﬁfivﬂ/= dp

MasodrendUlen kicsi HarmadrendUen kicsi

2padv — a’dp = dp



Kontinuitas:

pat = (p + dp)(a — dv)4
pd = pd — pdv + adp — dvdp
pdv = adp /
Masodrend(en kicsi
2padv — a’dp = dp
2a%dp — a’dp = dp

a’dp = dp
_ |dp
a= )

Konkrétabban?

—————




p p Po Po dp po p p

— = all —_— = — = pK - — = K_l——K = —K =K
p" p*  po Po dp  py pkpyf p

d

_p:K.R.T

dp

_ |9p

a= i

Vagyis: a=Vk-R-T

Tehat a hangsebesség gazokban csak a hémérséklettdl fliigg. Miért?

Mert a molekulak mozgasa tovabbitja a "jelet".

A hémérséklet novelésével a molekulak gyorsabban mozognak: gyorsabban tudjak
tovabbitani a jelet.



Aramlasok hasonldsaga 6sszenyomhatd kdzegeknél

Navier-Stokes egyenlet X irdnyd komponensegyenlete:

ov, 0v, oV, 0V, 10p 0%v, 0%v, 0%,
— v, +——V, = gy ———+ + +
ot T ax T oy o 2T 9 T 5o TV a2 T2 T a2
0 P — Do
Ly 10p 0 .
Dimenzidtlanitas: - — — > Ez volt. ITT NEM JO!!!
Vo p 0x X
Lo
g (L
1 (p> o e
Helyette: D mert a slir(iség nem allando!
= 5(X) Po v
2 (%)
Vagyis: > =all. (= Eu)

Po Vo



Energiaegyenlet:

. 12
jpvgrad<—+cpT>dV=O
v 2

2
%
Ennek teljesitéséhez grad(...) = 0 De ekkor v grad <7 +c,T | =0

. 0 [(v? 0 [v? 9 [v?
Vagyis: vxa 7+cpT +vy@ 7+cpT +VZ£ 7+cpT =0
Lo
Dimenziotlanitas: - —
Vo

Ekkor: vx " =0
0 b
(5
= all
py RT, kRT, 1/(a\° 1 1
Fu = s=all. =—-= —==—\—] == > = all,
Po Vo vy KV K \Vg Kk Ma






Hullamterjedés

<
I
o

v<a

sina =



Hullam kialakulasa sarok kornyezetében

a, P2 > D1
Uz <U1
P1 /
a, > aq
Maz <Ma1
D2 > D1 1 S 1
Ma, Ma,

a, > a,; — 27?7
Egy vékony kompresszids hullam: |6késhullam.

A hulldmra merdéleges sebességkomponenst lassitja.



Hullam kialakulasa sarok kornyezetében

P2 < P1

ar
Uz > Ul
”1>a1\/£§1_{_ T, <T,

a, < aq
Maz >Ma1

P2 < P1 1 < 1
Ma, Ma,

a2<a1

P1

Legyez8szerlien szétteril: expanzids hullam.

A hulldmra merdéleges sebességkomponenst gyorsitja.

Vin Vit U2n Vor = Vqg



Hullam kialakulasa sarok kornyezetében

Legyez8szerlien szétterdl

P1 >

P2 < D1



Kompressziés hullam Expanzios hullam

Torlépontban v =0, tehat p, > p,



Schlieren eljaras
http://www.ara.bme.hu/cfd/super2d/super2d.htm
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A kés mellett elmend fény

Sitetebhb részek



http://www.ara.bme.hu/cfd/super2d/super2d.htm

Kompresszids hullam

Expanzidés hullam






https://www.youtube.com/watch?v=mLp_rSBztel




https://www.youtube.com/watch?v=px30VGXr4mo

>




Laval-cs6

Euler-egyenlet érintd iranyd komponensegyenlete:

dv 1dp  1dpdp 1 ,0p

V——=———=————=——q de := de azaz végtelenl kicsi tavolsag
o€ p de p 0p de p 0€

d
vdv = —asz Kontinuitas: pvA=konst.— d(pvA) =0

) z(dv+dA> dp vA+dvpA+dApv =20 /va

vav=a -\ — =T - d dv dA

v 4 P+ —+—-=0
% dv dA v P
2= [ d_p:_<@+d_A>

v A

v? dv_dv_l_dA P

a? v v A

dA vidv dv dv
— — = (Maz — 1)_
A a? v v v




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.



Legsz(ikebb keresztmetszetben uralkodd viszonyok

T T*+—v*2 T*+—a*2 T*+KRT* T

t: — —_ —_—
2 ¢y 2 ¢y 2 ¢y

vagyis:

T—K+1T* e 2 ~ 0.83

£t 2 T, k+1

C
é (Cp — Cv)

2 Cp




Laval-cs6 T 2 P _ ( 2 )ﬂ p* _ < 2 >zc—1
T, k+1 pe \k+1 pr \k+1
Kilépés:
p VA" = pyiVkiAgi
~
- ) 1 k=21
2 K—1 Dii \© 2K ( P\ % )
R T,|- A* = — RT-\1—(— A
<K+1> Pe % k+1 ¢t t(pt> k—1" ¢ D¢ fel
J
P* v’ Pki Vki
Pii -re két megoldast ad.
Pt
torok kilépés
N_/ ______

l
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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.



Nozzle Nozzle Free Jet

Exit Expansion pgoyndary Compression
Fan Fan

High P
Pressure —j
Reservoir ’ -

iy

> E
s F /
—— > X
kilepes ; Flow Turns < Flow Turns

Parallel Parallel
Flow Turns Flow Turns

Flow Turns Outward Inward Flow Turns
ded:

o Inward Flow Turns Outward

: e 'a Parallel
E- F . Nozzle Free Jet

: Expansion Boundary Compression Expansion

Fan Fan Fan
/ Oblique

High
Pressure
Reservoir

Flow Turns
Parallel

Flow Turns Flow Turns

Outward Inward Flow Turns
Underexpanded: Flow Turns Outward Flow Turns

BEaR Parallel Parallel
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0.95

0.85

0.8

0.75

0.7

0.85

0.6

"Aerospike"

= BONLAsN-1
2085LAsN

— Bell nozzle

100

Ambient Exit Pressure Ambient
Pressure Equals Pressure
Oblique Ambient

hock Pressure )
: Exit Pressure

Flow Separation Greater Than
Region Ambient

Pressure
Plume Plume

Boundary Boundary Plume
Boundary

(a) Bell Nozzle at Sea Level: (b) Bell Nozzle at Optimum Altitude: (c) Bell Nozzle at High Altitude:
the exhaust plume is the exhaust plume is the exhaust plume continues
"pinched" by high ambient column-shaped producing to expand past the nozzle
air pressure, reducing its maximum efficiency. exit reducing efficiency.
efficiency.

; Ambient
:mbnent /Centerbody Pressure
dooichds Pressure Closed
\[ ' Closed Wake
Inner i Open Wake Wake Base Pressure
Plume Base Pressure

Boundary Recirculation

Ambient Zone

Quter ‘ Air Flow
Plume Recompression

Boundary TS Shock Wave

Recirculation
Zone

Recompression
Shock Wave

(a) Aerospike at Sea Level: (b) Aerospike at Optimum Altitude: (c) Aerospike at High Altitude:
high ambient pressure forces the exhaust plume is column- the exhaust plume is bound by
the exhaust to remain close shaped producing maximum shock waves that force it
to the centerbody maintaining efficiency. to remain column-shaped for

high efficiency. high efficiency.



