Gazdinamika
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Kis zavarasok terjedési sebessége

+d { ’
Kontinuitas:
Ala—dv)(p+dp)=apA 4

adp=pdv

Mozgaegyenlet: Zi _ Zﬁ\ 2 _dp

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

dp=pady Vizben ~1500 m/s
Allievi-elv —~ Levegbében ~340 m/s

Idedlis gazokban

P
P
Feltételezziik, hogy mindkét fajhé allandé érétk.

Allapotegyenlet: =RT

Bels6 energi: u=c,T Entalpia: h=u+£=cpT
oo P . R 8314 J
Specifikus gézélland6:R=c, —c, =—* ; R, =——=287
M 29 kgK
c
Fajhéviszony: 7=-2 pl. kétatomos gazokra:

c,
y=14




Hangsebesség idealis gazokban

A kompresszi6 gyorsan megy végbe, nincs elegendé
id6 és elmozdulés a héatadashoz és surlédashoz
ezért a folyamat izentrépikus:

2 - const.
14

In p—ylIn p=In(const.)

_dp_,
14 14
7~
dp _ 72 = yrT Levegdre:
p P T=0C: a=
= : a=331m/s
a=+lyRT T=20°C: a=343 m/s
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Nemlinearis hullamterjedés

Mi torténik, ha még egy hullamot inditanank?

vy >a mivel:

- A masodik hullam dv sebességi kdzegben terjed.
- A masodik hullam nagyobb hangsebességgel jellemzett
gazban terjed: pt — T1 — af.

A masodik hulldam id6vel utoléri az elsét.

Lokéshullamok

A kompresszios + Véges ugrasként modellezzik (p,
hullamok meredekednek,, 2 1@ €S V)-

I6keshullam alakul ki, A |5ksshullam %yorsabban terjed

mint a gyenge hullamok.

* A szuperszonikus aramlas
I6késhullamok révén tud
lelassulni.

Az expanzios hullamok e
elsimulnak: + Dijsszipativ folyamat.

(Ossznyomas cstkkenéssel jar.)




Analdgia

Sekély vizben megtéré tengeri hullam
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Anadgia

Vizugréas a mosogatéban

Rezonancia egyenes csdben

l(? .—_.—/agq)

Csohossz:
o e05m 29 Hz gerjesztésnél:
Atméré:
36 mm 2000
Dugatty Ioket: 20000
50 cm?.
L, 1500
n“_, 10000
E 5000
0
1 2 3 4 5 6
-5000

-10000

-15000

Forgattyus szég ¢ [rad]




Kis zavarasok terjedése szubszonikus
€s szuperszonikus aramlasban

Egy v sebességii objektum helye 0,-1,-2 és -3 s id6pontban, tovabba az
ekkor keltett hulldmok helye t=0 pillanatban:

szubszonikus

v=0 I: v<a :

v=a v>a

szuperszonikus

2014.11.24.

Mach-kup

Alkalmazas

Puskaldvés Schlieren felvételen

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

[An album of fluid motion] GOMbOlyd Iovedék __ Megoldés

Analégia

Cerenkov
e e o aon Cserenkov sugarzas
. b et ot
LY e =
— ——
. ino.

Valtozé keresztmetszeti csé (1)

@+ﬂ+dl:0 \/‘
A v p

---gas flow —>-~;

d
Euler-egyenlet: ~ vdv= —;p — T~

A v pésp
2_dp csak x fliggvényei

Hangsebesség: a’ = dp

Kontinuitas:

2 dpdp o odp

v p dp P
1
d d dA
MZ%=—£=X+—V — (Mz—l)ﬂ=@
P v v A
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Valtozé keresztmetszeti csé (2)

(M 2 —1)@ _da
v A
Gyorsulas Lassulas
Szubszonikus M<1 SzUkild Bévild
Szuperszonikus M>1 Bévild Szikilé

Ha M=1, akkor dA=0: a fellletnek szélséértéke van (minimuma).

gézaramlas ~___—

= M<l [ M=1 M>1

/\

Energiaegyenlet (1)

2 2
ij(u+v—)pdv+§(u+v—)p\7dﬁ:Q+Wf§p§dA
azv 2 % 2 “

> Stacionarius aramlasban:

2
o+t )pvdi=0+w
P

A tdmegarammal sulyozott
torl6-entalpiakataz 1 és 2
keresztmetszetben h, , és h, , -el
1 jelélve:

(ht,z _ht,l )qm =0+W

Energiaegyenlet (2)

vékony aramcsé 2 Az aramcsd mozgo falu csének

allandésult aramlasra a kdvetkez6
—l" -/ feltételezésekkel:
/[ ---- -az aramcs6 hészigetelt (Q=0);
1 -csusztatéfesziltség nem adddik
at az aramcs6 fellletén (W=0).

Ezek a}lapjan a,t.orlo hyy=h,,
entalpia allando6:




|zentropikus aramlas (1)

Atermodinamika I. fététele: T ds=du+ pd(p~!)

d
idedlis gazokra: Tds :cvdT—%dp:cvdT—RT—p
P P
izentropikus aramlasra: ¢, ar _ Rdl
T P
5 = Cp & = y—l
c, c,
-1
ﬁz[&] ar _(,_1)e
L \p; T P

2014.11.24.

Izentropikus aramlas (2)

Tl
T p
dp _dp  dT
p p T
AT _ gy _dl
T p T
dT dp
Z —(y-1
v ( )p

|zentropikus aramlas (3)

Referencia allapot




|zentropikus aramlas (4)

Egy aramcsére alkalmazva az energiaegyenletet:
v
h=h +? = constant
(A Bernoulli-egyenlettel analdg.)

A vonatkoztatasi allapotjelz6k kapcsolata:
M=0 M =1 M=o

} } i
2 2
ho= he+l = Ymax
2 2
Ve = Adx

2014.11.24.

|zentropikus aramlas (5)
T hémérséklet kifejezheté M Mach-szam fuggvényeként:
h=h 2
2
2

v
c,I; :cpT+7

a*=yRT = ycp(l—l]T =(y-1),T
7

|zentropikus aramlas (6)

Az izenrépikus egyenlettel felirhatjuk a helyi nyomast és
sliriséget Mach-szam fliggvényeként:

e v
{5 e
P T 2

1 1
&:[7;]7‘1 =[1+ }/_IMZJH
P T 2

Kritikus viszonyszamok (M=1 allapotra):

v
. 2 p*_( 2 jy—l &:[ 2 ]H
T, y+1 p, \y+1 p \r+l

v=1.4 esetén: 0.83 0.53 0.63




Hatarozza meg a maximalis sebességet izentropikus

vt

2. feladat

aramlasban, ha adottak

4, R=287 J/kg-K és T=1000K!
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Izentropikus aramlas (8)

Témegaram:

qln:pVAzﬁptMiatA
P a

o N

»I>

o N Mo ®

|zentropikus aramlas (9)

Py R

OOO0000000
omhwrUON®©O

05 1 15 2 25 3 35 4

1yt
M“(HL_IMZ]”"
2

A Ty
(1+ 7—1]27—1
2

A fenti figgvény inverzével
megkaphatjuk Mach-szam
értékét adott A/A.

keresztmetszet viszonyhoz.




3. feladat

a) Mi az optimalis A, /A
keresztmetszet viszonya egy
felszinkdzeli repliléshez tervezett
rakétahajtémiinek, ha az égékamra
nyomasa p=10 bar, és a fajhéviszony
v=1.3. Hasznalja a gaztablazatokat!

A' AOU(

b) Hatarozza meg a témegaramot
T,=1300 K, R=462 J/kg-K és
A,=20 cm? esetén.

¢) Szamitsa ki a tol6erét!

Megoldas

2014.11.24.

A toléerd fuggvény

Az impulzustétel egy stacionarius csatornaaramlasra:
Foop = (I’z +pyv3 )Az - (I’l +ppf )Al +po(A - 4)

F=(p+pr?)a

F_ p+pv’ A_£1+}/M2A

E p+pviA p 1+y A

14
1.35
E |‘ég | L \ /
F. 12 \ e Csak M fliggvényei
|.‘6; \ e -z
10515 5335 4 L:ﬂﬂ:[LHJH [1+},771M2)H
M Ps D= Dy 2 2

Meréleges I6késhullam (1)

A 8888 EE LTSS S S ST

nliiy
4 ismeretlen van. AR S
P2 P2Ty i pLpnT
Egyet FFFFIFF P F#FFFFFF7
kiklisz6bdlhetlink:
P2 v Stacionariussa
~—==RT, 1, tehetjik!
/%3
Kontinuitas: v P A=vy Py A
Mozaé . 2) 4 2
ozgasegyenlet: (P1 +ovi )A = (Pz +Pr vy )A

2 2
Energia egyenlet: [C,,Tl +%ij VA= [c,,T2 +%] Prvy A

10



Merdleges I6késhullam (2)

Izentrépikus aramlasnal a Mach-sza volt a kulcs ...
... prébaljuk megoldani M,(M,) kapcsolatral!

= P 1/2
PV = — Py (yRT) 2 =
(41 RT, 1(7 1) ‘
2 2
v %
P+ vEi=.. — p1[1+’01—'j:... — pl[lﬂ/—‘z]:m
14l aj
p\l+yMy )=
2 2
Vi Rv _
CpTl+7='“ - Tl 1+7y 12 =..—/ Tl[l-l-y lMlzj:
2¢pqi 2

2014.11.24.

Meréleges I6késhullam (3)

(@ (b) (c)
p 1/2 -1
PRI = gl T 75 W2
*hy-1*~0.5 - -
a'bets M, > Xy Mo 5 1+ 772
1+ yM{ 2 1+yMj 2

Mf[l+%4Mf](l+7M%y :Mzz[H%lezj(H 7M12)2

Masodfoku egyenlet (M,) 2-re.
Rendezziik polinémialis alakra:

MAC)+M2()+()=0

Meréleges I6késhullam (4)

M,

o - n w > (4
o
Il

Ez az 4g egy expanziés I16késhullamhoz tartozik.
Van fizikai tartalma?

11



Meréleges I6késhullam (5)

2
- Py _1+yMj
Nyomasviszony: (b) — +“2=—4—L=f(M,)
(b) p l+yM3?
P . . 7—1 2
Hoémérséklet viszony: . 1M
— b2 T )
(C) 1 1
T =22
2

2014.11.24.

Meréleges I6késhullam (6)

4

Pr2 [&jﬁ ¥
P>

po_popr_\T 7:[5 71 py
Pn Pu pr 2 p \T )41
2 Ji |
I
° po/p
4 s I
3 T,

M,
03 5 2 25 3 Pi/Py

Entrépia produkcio
Az entrdpia valtozas meghatarozhat6 a nyomas és
h&mérséklet viszonyok alapjan:

Tds =a’h—@ =cpa’T—RTd—p
P 14

ds _y dT dp

R y-1T »p

Szh_ ¥ lnﬁfln&

R y-1 T )4
. Lokéshullamra:
Altalanossagban: o r s7-91
ek :[QJHQ — ek =Pn
. P2 P2

Az expanzids I6késhullam entrépia csbkkenéssel jarna, ezért
nem lehetséges.

12



Rankine-Hugoniot relacidk

Az allapotjelz6k aranyat az izentrépikus aranyhoz viszonyitjuk

1.4

1.35

] pal 13
1.2

Ti shock _ ) shock 12
Q ﬂ 1.15
Tl isent P2 isent 1
1.05

1

T 2345678 910
Py
Py

A gyenge I6késhullamok majdnem izentrépikusak.

... viszont a terjedési sebesség Iényegesen nagyobb lehet a-nal.

2014.11.24.

4. feladat

Aflvéka A,. keresztmetszetében van
egy allé merdleges lIokéshullam.

y=14 M;, =2
Pin =100kPa, T, =270K
Aw/Ain =2 A()ut/Ain =3

a) Hatarozza meg a kilépé Mach-
szamot (M,,,)!

b) Mekkora az ellennyomas (p,,,)?

Megoldas

Ferde 18késhullam (1)

u  siklap

Az &ramlas irdnya & szoggel eltéril.
Nyugvé kdzegben a I6késhullam gyorabban
terjed a hangnal, ezért : B>p

M, > 1 is lehetséges ferde I6késhullam
esetén.

13



Ferde I8késhullam (2)

Vip =v sin 8
v, =V cos B
V2, = vy sin(f—5)
vy, = v, cos(B-3)

2014.11.24.

Oblique shockwaves (3)

Ellenérzé PVin = P2Vay
felllet
(Vin =v2u)= P2~
\4, PVin\Vip =V2u )= P2~ P1
74
e =
& P =vy)=0  — i =y

PiVin = P2Van
Ugyanazok az 2 2
bsszefiiggések, § 71 AVin = P2 Pavn
mint merdleges 2 2
ey s , Vin Van
16késhullamra! Iy T =hy ey

L(> L(>
Iy +E(V1n %’): hy +E(V2n 7’2{)

Ferde 18késhullam (4)

Képezziik a Mach-szamok normalis iranyd komponensét:

My, =M, sin My, =M, sin(8-5)

A statikus allapotjelz6k aranyait a meréleges I6késhullam
tablazata alapjan meghatarozhatjuk:

2
MZ+——
22 B 1n 7*1
n
27 m2
y—1
T
&:f(Mln) *2=8(M1n) &zh(Mln)
141 I 4}

Még nem tudjuk a vetitéshez sziikséges B szdget.

14



Ferde I6késhullam (5)

igf="1n ig(p-s8)="2

It Var

Vir =V
mer6leges |.h.
sliriségviszonya:

g v _Pr_ (y+1) M} sin® B

8(B-8) vau o (y=1)MPsin® f+2
i

2
Mln

Felrajzolhatjuk B sz6get M, és & fliggvényében!

2014.11.24.

Ferde I6késhullam (6)

‘ +1) M2 . )
sh__ Ly )2‘” 3 szintvonalai:
18(B=3) (y-1)M%+2 8
e
Meréleges I6késhullam 20

5 @ 10

Ferde Iokeshullam (7)

Normal shock

M_,;, minimalis Mach -szam foIott két B szdg létezik adott &
erterkhez (Bers ). Kiilsé aramlas esetén csak a
gyengébb hu rQlfa f]gyeﬁheto meg, szélcsatornaban viszont
az eros hullam is eldallithato.

értéke 8-t6l figg. M, alatt nem jén létre ferde
Io[?eshullam Lekapcsolt orrhullam alakul ki.

Definialhatunk egy d,,,, maximélis szbget is mely felett nem
jon létre ferde I6késhullam az ék eldtt adott Mach-szam
esetén.

15



Ferde I6késhullam (8)

M=allandé
’ RS/ /7 e
\\
L2aramvonalas test” ,tompa test”

Novelve a szarny vastagsagat a I6késhullam levalik, az
aramlas meréleges l6késhullamon keresztil éri el a
szarnyat, ezért nagyobb nyomas alakul ki a belépé él
kdzelében.

2014.11.24.

NASA visszatérd egység

Mercury Project 1959

Kozmikus Iokéshullam

A Hubble image

16



A Fold orrhulldma napszélben

2014.11.24.

a)

5. feladat

Légbevezetés orrkuppal b) Orrklp nélkil

M1 MZ
— | =
T
M =3
M;=3 6=8° M,=? P2 _,
My=2 My=7 My=2 2t=> bn
P Megoldas

Milyen hullam lehet ez?

Pl

Hulldamkép egy F22 vadaszrepulégép korul

17



Szuperszdénikus aramlas szarny
koril

32 Q

3
o“‘s‘eﬁo Expansion
F . cxpansion

ir fl
Air flow Wake

2014.11.24.

Expanzios hullamok kondenzacioval

Prandtl-Meyer expanzio (1)
Kompresszi6 + lassuléas Expanzié + gyorsulas

—_— -

— 7 e ~_
Az aramlasirany valtozasa szuperszonikus aramlasban
kdzvetlenll 6sszekapcsolhatd a gyorsulassal és lassulassal.

Izentropikus esetekre szoritkozunk, ezért csak expanzi6 és
gyenge lékéshullamok elemzésére alkalmas a modszer.

18



Prandtl-Meyer expanzié (2)

(v+dv) cos dS - v
__(v+dv) sindS

(v+dv)cosdS—v
(v+dv)sindS

1gf=

2014.11.24.

Prandtl-Meyer expanzié (3)

(v+dv)cosdd—v

8 h= (v+dv)sindd

If do— 0, then cos do— 1, and sin d6— do.

dv
1 =
s vdd
S aMach- szog:
szaz a
B
[gﬁ= a = 1 :7dv — d5 dv 1‘42
Vw2 —d? M2-1 vdé v

Prandtl-Meyer expanzi6 (4)

dv/v a Mach-szammal kifejezhetd:

dv_dM  1dT
v M 2T
L. 1.;.77_11142 amelyben T, =const.
T 2
T
—T—’sz=(y—1)MdM
ar __ (y-im? am
T 12Xy M
2
Y=L y-L-»
o SIS w0 am
v 1+7;IM2 M 1+7;IM2M

19



Prandtl-Meyer expanzié (5)

dv 5 dv 1 dM
ds=LIm* -1 BV Ey
v vy M
2
VM2-1 am MoAM2-1 am
do =fli —_ 0 = .‘.fli
1+L2 m: M 1 1+—}/2 m: M

Ez az integrél a Prandtl-Meyer expanziés figgvény:

6 = P (o) a7
y-1 y+1

2014.11.24.

6. feladat

Egy lekerekitett nyilason

keresztll leveg6 aramlik ki

nagy sebességgel. Egy adott

pontban az aramlas iranya a

rrrrrrr 45° nyilas tengelyével 45°-o0s
szbget zar be.

A) Mekkora a Mach-szam az
adott pontban?

B) Mekkora a maxiamalis
eltéritési szdg
elhanyagolhatdan kicsi
ellennyomas esetén?

Megoldas

Hodograf (1)
Alkalmazasi problémak:
1) M vektor hossza — o novekvé §szog esetén
2) a vektor hossza nem a sebességgel aranyos.
Ezért bevezetjuk M*=v/a* dimenzidtlan sebességet a
M=v/a Mach-szam helyett:

2 2 2
T,
M= v*2 _%%:MZL*:MZE%
a” g T T;
-1
M2 =147 y2| 7
2 2
z oM™
o _ (y+i)M 6  M2= -
2+(y-1)M? y+l-(y-1)M

20



Hodograf (2)

ds="\m? -1 -—
v y+1-(y-1)M

ddintegrélja egy epiciklois képletére vezet.

2014.11.24.

Hodograf (3)
& és M, adottak.
- Mi lesz M, nagysaga és iranya?
- Milyen iranyu a hullam?

A geometriai sik:

A hodograf sik:

0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

7. feladat

Kérem, oldja meg grafikus modszerrel az alabbi kettés
visszaverédési feladatot! M,=1.28, 8=5°.

Hatarozza meg M, és M; vektorokat és a
hullam iranyat!

Megoldas

21
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Csatorna aramlas eltéritése

M&"ézeszo
\\ (Y
SN Nyomaslengés, amely
777% %y hidraulikai veszteségeket okoz.
aANzjg
o S SN
d

Nincs visszavert hullam.

7777777777»; " (Csak egy hullam alakul ki.)

Gorbalt felllet feletti hullamok (1)

Expanzi6 Kompresszié

\

Csak a fal kdzelében
izentropikus az aramlas (a
hatarréteget kivéve).

Gérbiilt felilet feletti hullamok (2)

M=1.96

[An Album of Fluid Motion, 227]
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Szuperszonikus szabadsugar

Alulexpandalt:

Y e
4 s\ 2
X
\p:/ . . \p
N
- N

“= s [An Album of Fluid
; Motion, 168]

2014.11.24.

Laval fuvdka

Pt szubszoénikus aramlas
transszénikus aramlas
merdleges lokéshullam

szuperszonikus
aramlas

Lokéshullam-cs6

Egyszer(i médszer Riemann probléma

erés lokéshullamok és

hiperszénikus aramlas | 7 | 1 |
elgallitasara. L

100! ' ;
B [ 4 M 8§ 2 [1 |
R 7 expanzios kontakt 16kés-

hullam  diszkontinuitas hullam

10 p
/ \ P2=P3

T X

/ Ti=Ts |

™

2 4 6 8 10
B v X

Az expanziés hullamnak ( Voa=V |

mindig kissé nagyobb a as” a2

nyomasviszonya. Sebességek abszollt rendszerben X

23



1001

P

R

™

8. feladat

Mi lesz a Mach-szam abszolut
rendszerben a kontakt diszkontinuitas
jobb és bal oldalan, egy szaraz
leveg6vel miikéds I6késhullam-
cs6ben ha a kezdeti h6mérséklet

300 K és a kezdeti nyomasviszony
1007?

Megoldas

2014.11.24.

NPL 2” gun tunnel

Tine —

Shock produced as
piston decelerates

T
R
'

T Distance | x—
i i

T Tewa

4nn
(o144 cm)

Drver | Wain  Fister prinary
diaphragn *hoc
Simple_gqur-tumel flow

G2
Man
zin.  diaphragm 2in (5:08cm)

e —— f2 1 | Piston Technique in Gun

T
(213m)

—

[L.Davies: On the Equilibrium

(3-66m)

Tunnels, 1968]

24



