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T | HULLAM TERJEDESI SEBESSEG

Emlékeztetd: energiaegyenlet+gaztorveny

Hullam terjedési sebességének megallapitasa

[ 74 [ 74 s ' ]
Ellen6rz6 feltlet . .
! ' P, — — P
— dv : _ab/ 2 ! : 1
; : l, €= ptdp| P =1,
—— | 1 :
Abszolut rendszer: v: O+dv |0 -0V €= —
p: p+dp |p -
p. ptdp | p Hullémt’erjedési
T. T+H+dT | T sebesseg
Impulzustétel: I, -1, =P,— P,

pa™ — (p + dp)(a — dv)™™ = (F'+ dp)A— /A

pa? — (p +dp)(a® — 2adv + dv?) = dp

M—M+2padv—pd(z—a2dp+;/adpﬁ1’ﬂ—_dpft4=dp

Masodrendlen kicsi Harmadrendien kicsi

2padv — a?dp = dp AMO2 - Miszaki aramiéstan |. - Dr. Szente Viktor



T | HULLAM TERJEDESI SEBESSEG

Kontinuitas:
pa¥ = (p + dp)(a — dv)}
ytf=ptf—pdv+adp—,d,‘vtﬁ)

pdv = adp /
Masodrendien kicsi

2padv — a’dp = dp
2a%dp — a®dp = dp

a’dp = dp
_ |dp
a= )

Konkrétabban?

———————————
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| HULLAM TERJEDES| SEBESSEG i

p . P Do Do dp Do p p

—=al 5—=—F op=—p" 5 —=—KpFl =~k =—K=K'R-T
P p* Pk P do~ p5' " P"}Vr p

dp

— =kx-R-T

dp .

_ |dp

a= dp

Vagyis: a=Vk-R-T

Tehat a hangsebesség gazokban csak a hdmeérséklettdl fugg. Miért?
Mert a molekulak mozgasa tovabbitja a "jelet".

A hémeérseéklet novelésével a molekulak gyorsabban mozognak: gyorsabban tudjak
tovabbitani a jelet.
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i KOZEGEKNEL

Navier-Stokes egyenlet X iranyu komponensegyenlete:

Lo
Dimenzidtlanitas: - 2
0

D
Po

) v2 mert a striség nem allandd!
0%0

2
mol

; > =all. (= Eu)
Po Vo
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24 KOZEGEKNEL
Energiaegyenlet:

. 12
j pv grad (— + CpT> dV =20
v o 2

UZ
Ennek teljesitéséhez grad(...) = 0 De ekkor v grad <7 + cpT> =

d [(v? 0 v2 0 vz
Vagyis: v, — I + cpl |+ vy 3y — +c,T |+ vZa — +cpT|=0

Lo
Dimenzidtlanitas: - 3
0

v, O 1
Ekkor: —
vo a (i) 2

2
RTy, kRTy, 1/ fa 1

Fu=—"0 =g =—C= 2°=—(—°>=— ~ = all.
Po V; 12 K 1 K \Vg K Ma
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i KOZEGEKNEL
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| HULLAM KIALAKULASA SAROK KORNYEZETEBEN i

P2 > P1
vy, < Vg
T, > T,
a, > a,
Ma, < Ma,
1 1
Ma, > Ma,

a, >a; - ?2??

Egy vékony kompresszios hullam: |0késhullam.

A hullamra merdleges sebességkomponenst lassitja.

%)

(%1
3 Vot = V1t
vln vlt vZn

%)

U1
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| HULLAM KIALAKULASA SAROK KORNYEZETEBEN g

P2 < P1
Uy > Vg
T, <T;
a, < aq
Ma, > Ma,
1 1
Ma, < Ma,

a2<a1

LegyezBszerlen szétterul: expanzios hullam.

A hullamra merdleges sebességkomponenst gyorsitja.

v Uq V>
1 (%) v a
V1in V1t U2t = V1t
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| HULLAM KIALAKULASA SAROK KORNYEZETEBEN

Legyezbszerlen szétterul

. \

P2 <DP1
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T | HULLAM KIALAKULASA

Kompresszios hullam Expanzids hullam

Torlépontban v = 0, tehat p, > p,
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SCHLIEREN ELJARAS

vy - -
=5 Fenyforras
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rés &
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5
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SCHLIEREN ELJARAS

Kompresszios hullam

Expanzids hullam
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https://www.youtube.com/watch?v=mLp_rSBztel
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https://www.youtube.com/watch?v=px30VGXrdmo

9
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(% ] LAVAL-CSO

Euler-egyenlet érintd iranyu komponensegyenlete:

dv 1op  1opop 1 ,0p

V—o=————=————=——q de = de azaz vegtelenul kicsi tavolsag
o€ p de p dp de p 0€

vdv = —a“— Kontinuitas: pv A = konst. - d(pvA) =0
dp vA+ dv pA+ dA pv =0 /va
dp dv dA

+—t— =
P v A
d ' dp (dv dA)

PR

v:dv  dv N dA P

a2 v v A

dA _ v*dv dv dv
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(% ] LAVAL-CSO

A dv
= (Ma?-1)
A v dv dA
ha — @ azaz v né, akkor7 © azaz A csokken
v
Ma > 1:
d dA .. .
ha _v® azaz v no, akkor7 @ azaz A novekszik
v
dA d . s
ha o= 0 akkor & 0 :asebesség nem valtozik
- v
P
Vagyis: A-nak széls6értéke van vagy Ma =1

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

tehat A-nak negativ széls6értéke van: a legsziikebb
keresztmetszet.
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(% | LAVAL-CSO

Legszlikebb keresztmetszetben uralkodo viszonyok

Cp
v* a*? kRT* E(CP_C”) K+ 1
Th=T"+—=T"+—=T"+ =T"\1+ = = i
2 ¢y 2 ¢y 2 ¢y 2 ¢y 2
vagyis:
” _IC+'1T* 7“__ 2 ~ 083
T2 T, k+1

p* 2 K—1
— = =~ (0.63
Pt K+1
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Laval-cs6 T2 P < 2 )E p* ( 2 )K—l
Kilepés:

P VAT = priViiAgi

1
2 \x1 p 2
kK+1 P T F 1

p* v*
Pki . .
— -re két megoldast ad.
Dt
torok kilépés
_____ L e -—eoesrs N
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Y | LAVAL-CcSO

> A

~° A-B: hangsebesség alatti aramlas.

PE———
053 // » B: eléri a hangsebességet, de nem novekszik tovabb.
|zentropikus megoldas N° 1.

torok kilépés

B-D: tullépi a hangsebességet, de nincsen izentropikus megoldas,
merodleges Iokéshullam alakul ki a cs6ben, melyen keresztul lelassul a kozeg.

D: tullépi a hangsebesseéget, de nincsen izentropikus megoldas,
merodleges lokéshullam alakul ki a cs6 végén, melyen keresztul lelassul a kdzeg.

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

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

E-F: tullépi a hangsebességet, de nincsen izentropikus megoldas,
ferde expanziés hullamok alakulnak ki a cs6 végén, melyeken keresztul tovabb
gyorsu . AMO2 - Miiszaki aramlastan I. - Dr. Szente Viktor



LAVAL-CSO

e Nozzle Nozzle Free Jet
Exit Expansion Boundary Compression
> A Fan Fan

- o X Flow Turns Flow Turns
toro ilépes Parallel Parallel
Flow Turns Flow Turns

. : Outward Inward

D-E:  Overexpanded: F"l’r‘:’ T‘:;“s u S T T Flgw Turns
P <P wa utward
e 'a Parallel

. Nozzle Free Jet

E- F . Expansion Boundary Compression Expansion
Fan Fan Fan
/ Oblique

Pressure
Reservoir

Flow Turns
Parallel

Flow Turns Flow Turns

OQutward Inward Flow Turns
Underexpanded: Flow Turns Outward Flow Turns

BEaR Parallel Parallel
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Ambient Exit Pressure Ambient
"Ae rOSpi ke" Pressure Equals Pressure
Oblique Ambient
Pressure
Shock Exit Pressure
Flow Separation Greater Than
Region Ambient
Pressure
Mach Plume Plume
Disk 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
FI,\mblent / ety ‘ Pressure
ressure
l Pressure Closed \ Closed Wake Y
Inner ‘ Open Wake Wake Base Pressure ’
Plume Base Pressure Bacirciiation
Boundary ' Amisient I Reci;;:ljtion
Quter Air Flow
Plume Recompression :
Recompression
Boundary Shock Wave ShocEWave

: _- (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

= BONLAsH-1 . to the centerbody maintaining efficiency. to remain column-shaped for
© 208LAsH I high efficiency. high efficiency.
— Bell nozzle I
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