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Hangsebesség

L P +dp L P
Kontinuitas:
Ala—dv)(p+dp)=apA 4

adp=pdv

Impulzus tétel: Zi:zﬁ\ 2o

d,
Apala—(a—dv))=Adp P
4 dv Acélban ~5000 m/s

dp=pady Vizben ~1500 m/s
Allievi egyenlet—" Levegbben ~340m/s

Hangsebesség idealis gazokban

A kis amplitadéju nyomashullamok izentrépikus
allapotvaltozast okoznak (hékdzlés, strlédas nincs):

A = const.
o’
In p—yIn p=In(const.)
d_dp_
p P
7~
d _ }/ﬁ =yRT Levegbre:
dp " p L
at0°C: a=331m/s
a=+yRT at 20°C: a=343 m/s
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Nemlinearis hullamterjedés

Mi torténik, ha még egy nyomashullamot inditunk?

vy >a mivel:

- A masodik hullam gyorsabban terjed a dv sebességi gazban.
- A masodik hullam nagyobb hangsebességl gazban terjed,
mivel:pt — Tt — af.

A masodik hulldam el6bb-utdbb utoléri az elsét.

Lokéshullamok

A nyomashullamok . Matf"&%tikﬁil?g ak,meﬁ(jVéFOﬁék
P szakadasi helyeként kezelji
:Ti;i:éesdhellj(l?glnne:favki?llili- (v, p, p, T, a hirtelen valtozik).

+ Gyorsabban terjed int a gyenge

hullamok.
1 » A szuperszonikus aramlas

lassulasa I6késhullamokkal
torténik.

Az expanziés hullamok
ellentétesen viselkednek: : . Djsszipativ folyamat.

(Ossznyomas veszteséggel jar.)

Analdgia

Sekély vizben megtéré hullamok




Analdgia

Vizugréas a mosogatéban
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Kis zavarasok terjedése

Egy v sebességgel mozgé targy korabbi poziciéi és az ezekbél kiindult
hullamok helyzete a jelenlegi pillanatban:
szubszoénikus

v=0 v<a

v=a v>a

szuperszonikus

Példa

Puskalbvés Schlieren optikaval régzitve

[http://www.phschool.com/science/science_news/articles/revealing_covert_actions.html]




Példa
?
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1D id6flgg6 izentropikis

aramlas
Kontinuitas: %4.% =0
Eul let u +u ou 1 op
uler-egyenlet: ou__1Lop
gy T
Izentropikus egyenlet: P __Po
" p

Po és p, a referencia allapotra adott allandok.
Ismeretlenek p, p, u mint x és t fliggvényei.

Uj mezdvaltoz6t vezetiink be:
,a’ hangsebesség

Csak egy allapotjelz6t lehet megvalasztani. Hasznaljuk allapotjelzéként az
,&" hangsebességet és ezzel kiiszoboljuk ki p-t és p-t.
Uj mezévaltozdink: u és a; mindketté m/s dimenziéjd.

P _ Do 2_0p P 71D Py y-1
= a=_m =yt=yp =y p
P’ p Pl P o’ pt
| |
In(p)- 7ln(p)=1n[p%J 2n(a)=(y—1)in(p)+in| y-2L
Po po”
dp _ d d d,
L=y? 2% = (1)~
p P / a P
! !
da_y-la da_y=la
dp 2y p ap 2 p




Atalakitjuk az alapegyenleteket

pda, dpda, duy-la_
dtdp dxdp "~ ox 2 p
da  da y-1 du

—tu—+——a-—=0 M
o a2 Yox

Kontinuitas:

a2

A
Euler-egyenlet: a—u+u% p@ P =0
ot ox oxdp y—1a
4, -

1
y=lou y-1 au+ %_0 )

2 . 2 "ox Yox
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da da y—1 du
I Ay
o T2 o @

y=1%u y-1 ou_  da_, -
2 ot 2 ox ox

Karakterisztikak

C, és C_karakterisztikus iranyok, o és B Rieman-féle invariansok.

Ha o és f adottak ... abbél a és u meghatarozhato:
-1 o+
a=a +LM a= ﬁ
2 2
-1 a-p
pea?7l, =P
2 r-1

a-bol pedig meghatarozhaté a tébbi allapotjelz6:

@42 (e




Numerikus megoldas

t t Bea»//_ 04"5\\'

B=a %+ ps a3 —p3
— g = uy =
Bi=5 2 y—1

X =0.5[(uz+az )+(u, +a )@zl )+o( At?)

@x2 =0.5l(us—a3 )+(uy—a, )@zz )+o( A% )

t3, X3 Szamithato.
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Peremfeltételek
Bearamlas nyitott csévégen: energiaegyenlet
2 2 2
Tos Pos 9 u a u
Ty=T+—=—+—
adottak 0 2% 7/R ch

N ,,
. _L[M)ZL[M
07 R\ 2 2¢, | 7-1

Vagy o, vagy p mar adott a beliilrél kifelé tartd karakterisztika alapjan.
A mésik Rieman-féle invarians a fenti egyenletbl meghatarozhaté

]2

Kiaramlas: 4 =a= a;,b’
Zart csévég: u=0 —> Lﬁzo — a=p
y—1
Problémak

+ A fizikai folyamattél fliggéen a numerikus
halé eldurvulhat.

» Azonos iranyba tart6 karakterisztikak
metszhetik egymast.




Véges térfogatok modszerével

Ugyancsak az el6bbi cs6aramlas példajara alkalmazzuk.

N dp dpu
Kontinuités: /4 =0
ot oOx

Allapotegyenlet:
2
8pu+8(pu +p):0 p=pRT

Mozgésegyenlet:
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ot ox
2
Energinegyenier:  22¢ 4 duetpu) o o
ot ox 2
Formalis vektorokba 87Q+37E_ 0
rendezhetjik: ot =
P pu 0
U=|pu F=| pu’+p Q=0
pe pue+pu 0
Masodrendd, kétlépéses Lax-Wendroff modszer:
& i 5]
o) o) o) o
iy .nﬂ
thit
22 i+1/2,n41/2
tasir Aﬂ
ty St
—— ii,n in i+1,n
X
n+l/2 n n n n n n
1. Iépés Uini/2 (Ui +Ui+l)/2+Fi+l_Fi _0 +0in
At/ 2 Ax 2

U ismeretében szamithaté p, u, e. Pl: p=(pu)/u
Az allapotegyenletbdl szamithaté p.
Meghatarozzuk F és Q értékeit az n+1/2 idészinten.

n+l n n+l/2 n+l/2 n+l/2 n+l/2
U™ =UF | B —FLL Qs +00/s

2. lépés =
At Ax 2

Idében elérehaladé explicit séma. Feltételesen stabilis:

AI=GA o<1
a+ul

A lokéshullamok kdrnyezetében erésen oszcillal az eredmény.
Korrigalni kell a fluxusokat, vagy mesterséges viszkozitast kell alkalmazni.

Egy hasonlé médszer FLUENT-ben: density based solver + explicit
time integration. Itt csak a o értéke allithaté be, az id6lépést ebbél szamolja.

Peremfeltételek: A peremeken alkalmazhatunk példaul karakterisztikakat.




