Gazdinamika
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Kis zavarasok terjedési sebessége

Kontinuitas:
Ala-av)\p+dp)=apA R

adp=pdv

Mozgéaegyenlet: Zi _ ZP\‘ 2 _dp

Apala—(a—dv))= Adp
dv
" dp=padv
Allievi-elv —

Idealis gazokban

Allapotegyenlet: % =RT

Feltételezziik, hogy mindkét fajhd allando érétkd.

Bels6 energi: u=c, T Entalpia: h=u+§—cpT
R, 8314 J
Specifikus gazéllandé:R=c, —c,=—% ; R, =——=287
p g P M atr 29 |:kgK
c
Fajhdviszony: y=-2  pl. kétatomos gazokra:
CV
y=14




Hangsebesség idealis gazokban

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

)4
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—— =const.
o’
Inp-ylnp= ln(const.)
d_do_,
p P
Zl:yE:yRT Levegdre:
=t T=0°C: a=331m/s
= |“2_ [yRT T=20°C: a=343 m/s
dp

Nemlinearis hullamterjedés

Mi térténik, ha még egy hullamot inditanank?

vy >a mivel:

- A masodik hullam dv sebességii kdzegben terjed.
- A masodik hullam nagyobb hangsebességgel jellemzett
gazban terjed: pt — Tt — at.

A masodik hullam id6vel utoléri az elsét.

Lokéshullamok

Akompressziés * Véges ugrasként modellezziik (p,
hullamok meredekednek; 2 1 @ €SV)-

ISkéshullam alakul ki: -, A |5kashullam gyorsabban terjed

mint a gyenge hullamok.

* A szuperszonikus aramlas
I6késhullamok réveén tud
lelassulni.

Az expanzioés hullamok N
elsimulnak: + Disszipativ folyamat.

(Ossznyomas csokkenéssel jar.)




Analogia

Sekély vizben megtord tengeri hullam
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Anadgia

Vizugras a mosogatéban

Rezonancia egyenes cs6ben

j)) .—_a—ﬂq)

Cs6hossz:

6.05m 29 Hz gerjesztésnél:

25000

Atmérs:

36 mm

Dugattyu Ioket: 20000
50 cm®.

15000

10000

p[Pa]

5000

-5000

-10000

-15000

Forgattyus szdg ¢ [rad]




Kis zavarasok terjedése szubszonikus
€s szuperszonikus aramlasban

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

szubszonikus
v=0 v<a

v=a v>a

szuperszonikus

2016. 10. 28.

Mach-kup

Mach szam: M=

A4
a
Mach sz6g: u= arcsin[gj = arcsin[i)
v M

Analogia

Cerenkov

radison o\ g Careicov ractation
from a huon produce
by amuon neuino vt
AR yields a well defined circular
w g he phomalipie
Woon Muon Getector bank

neutrino

‘The Cerenkov radiation
from the electron shower
produced by an electron
nt produces
< and

Electron Electron
neutrino. shower




Alkalmazas

Puskalévés 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 Iovede Megoldés

Kontinuitas: —+—+—=0 ~
A v

---gas flow msp-. -
X

dj
Euler-egyenlet: ~ vdv= —;p — T~

A v pésp

Hangsebesség: 229 csak x fliggvényei

p2Av__dpdp »__ 2dp

v p dp p
1
dv dp d4A dv dv dA
M= LT —— (2
v p A v ( )v A
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Valtozé keresztmetszeti csé (2)

(M2 —1)ﬂ _d4
v A
Gyorsulas Lassulas
Szubszonikus  M<1 Sz(kulé Bévulé
Szuperszonikus M>1 Bovlé Szikulé

Ha M=1, akkor d4=0: a fellletnek széls6értéke van (minimuma).

gazaramlas
= M<l [ M=1 M>1

/-*\

Energiaegyenlet (1)

2 2
aé_[(u+v7)pdV+§(u+v7)p\7dA:Q+W—§p\7dA
tV A A

5 Stacionarius aramlasban:

2
fen+)pvdi=0+w
1

A témegarammal sulyozott

— | torl6-entalpidkataz 1 és 2

—) i X

— i keresztmetszetben 4, , és k, , -el
1 jeldlve:

(hz,z - t,l)qm =0+W

Energiaegyenlet (2)

vékony aramcs6é 2 Az aramcs6 mozgo falu csének
\\ I,::_‘_-_-_r/- tekinthetd.
N
‘n \ Alkalmazzuk az energiaegyenletet
) K allanddésult aramlasra a kovetkezd
—r" °S feltételezésekkel:
/E ---- -az aramcs6 hészigetelt (Q=0);
1 -csUsztatofesziltség nem adodik
at az aramcso fellletén (W=0).
Ezek alapjan a torlo hy=h,
2 = i,

entalpia allandé:




Izentrépikus aramias (1)

Atermodinamika I. fététele: T'ds = du+ pd(p™!)

idedlis gazokra:  Tds=c,dT L dp=c,dT _r72
P

izentropikus aramlasra: cvd—T: Rd—p
T p
R _ Cp—Cy el
c, <,
-1
E(a] — Lopop
L \p; T P
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Izentropikus aramlas (2)

dr

N

- p
dp _dp  dT
p p T

dl:(}/-l dl_dl
T p T

dT dp
2 —(y-1)E
Ve T (?’ )p

-1

T _ (&JT
i P1

Izentrépikus aramias (3)

Referencia allapot

M—o0




|zentrépikus aramlas (4)

Egy aramcsére alkalmazva az energiaegyenletet:
W2
h =h+ 5" constant

(A Bernoulli-egyenlettel analég.)

A vonatkoztatasi allapotjelz6k kapcsolata:

M=0 M=1 M=wx

{ } }
2 2
h o= hes s = Imax
2 2
Vs = dx
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Izentrépikus aramias (5)

T hédmérséklet kifejezheté M Mach-szam fliggvényeként:
2
h=h+’
2

2
v
cpT; :CpT‘F?
a* :;/RT:ycp[l—%)T:(y—l)cpT

@ +v2
2

Izentrépikus aramias (6)

Az izenropikus egyenlettel felirhatjuk a helyi nyomast és
sUrlséget Mach-szam fliggvényeként:

r T
QZ(E)H :(H}/—le]y—l
P T 2
€ €
&z[ﬁ)y—l =(1+7_1M2)H
P T 2
Kritikus viszonyszamok (M=1 allapotra):

L 2 &7(2jﬁ &:[2)‘7‘
T y+l1 p, \r+l o \r+l

y=1.4 esetén: 0.83 0.53 0.63




2. feladat

Hatarozza meg a maximalis sebességet izentropikus
aramlasban, ha adottak
vy=1.4, R=287 J/kg-K és T=1000 K !

Megoldas

2016. 10. 28.

Izentrépikus aramias (8)

a
Témegaram: I =va=p£p,Ma—atA

24y-1 1y+1

o -’

y—-1 2 2(7—1) 2y-1
el

. :M(H%IMZJ 2 a4

Izentrépikus aramias (9)

0 1741
A S 1\/1‘1(1+L_11\/12j”‘1
A6 4. 2
. 4. Nz
y—1)2y-1
I+—
2 ( 2 j

o

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

CO0000000
OLNWRNON®O =

05 1T 15 2 25 3 35 4
M

keresztmetszet viszonyhoz.




3. feladat

a) Mi az optimalis A, /A-
keresztmetszet viszonya egy
felszinkozeli replléshez tervezett
rakétahajtomiinek, ha az égékamra
nyomasa p=10 bar, és a fajhéviszony
v=1.3. Haszndlja a gaztablazatokat!

A. Aout

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

c) Szamitsa ki a toloerét!

Megoldas

2016. 10. 28.

A toléer6 fuggveény

Az impulzustétel egy stacionarius csatornaaramlasra:

Fop = (pz +p2v22)A2 _(pl +pIV12)A1 +p0(A1 _Az)

F:(p+pv2)A

57 erpv2 17£1+}/Mzi
Fo po+pvid po l+y A

£ N
F. gz Csak M fiiggvényei
1.1
10? 5T 1. ] ] 1:4£:(7+1]ﬁ/(“QM2]ﬁ
M P DD 2 2
Meréleges I6késhullam (1)
FFFFTFIFIIIFTFFITF
V2 Vi
4 ismeretlen van. ARt
P2 P2 o P
Egyet FFFIFITIF I FTITIITTS
kikliszobolhetuink:
P ’ Stacionariussa
—==RT, !, tehetjik!
P2
Kontinuitas: WP A=vy py A
. . 2) 4 2
Mozgasegyenlet: (p1 +ovi )A = (p2 +p0v) )A

2 2
Energia egyenlet: [cpTl +V71]p1 nA= [cpTz +V72]p2 vy A

10
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Meréleges |okéshullam (2)
Izentropikus aramlasnal a Mach-sza volt a kulcs ...

... prébéljuk megoldani M,(M,) kapcsolatra!

_ )41 /2
PV = e —M,(yRT; =..
(g RT, 1(}’ 1)1

2 2

5 % %
pApVE=.. — pl(l+@j=... — pl(lﬂf—lz]:...

Py aj

2
pl+y M{ |=...
2
pa i

Vv sz —
cpli+ T TI[H r 12]—...—> 7](1+y lMlz):m‘

(@) (b) (c)
RL]IEM1(}’RT1)1/2:'" 171(1+7M12):'" ]"1(1+}/;1M12j="'

a*b1*c0-5 M, s y-1 _
2 - 2
1+y M| 2 1+y M5 2

ME[H 72_1M12)(1+yM22)2 =M22(1+7T_1M22j(1+7M12)2

Masodfoku egyenlet (M,) 2-re.

Rendezzlk polindmidlis alakra:

M)+ M2()+(.)=0

Merdleges I0késhullam (4)

M,

o =N W s
N
~

Ez az 4g egy expanziés I6késhullamhoz tartozik.
Van fizikai tartalma?

11



Meréleges |okéshullam (5)

2
Nyomasviszony: (b) — &*M:f(Ml)

p1_1+7M22
Hémérséklet viszony: T 1+7/T_1M12
(c) — ?2=ﬁ:g(M1)
I 14+—M;
2
-1
£ 22(B] o)
A m\h

Meréleges |okéshullam (6)

7

Po [»‘l/zjﬁ ra
Po_pypr_\D &:[EJH n

Pn Paopy L p \In P
[ﬁjy_l
P2/p
T,/T,
M,
07 5 2 25 3 PelPu

Entropia produkcio
Az entrdpia valtozas meghatarozhaté a nyomas és
hémérséklet viszonyok alapjan:

Tds:dh—d—p:cpdT—RT@
o p

ds_ y dT dp

R y-1T p

M:Lmﬁ,m&
R y-1 T )2
Lokéshullamra:

Altalanossagban: $2-91 a $=s
*z[ﬁjﬂﬂ W eR M
P> P2
Az expanzios lI6késhullam entrépia csdkkenéssel jarna, ezért
nem lehetséges.

2016. 10. 28.
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Rankine-Hugoniot relaciok

Az allapotjelz6k aranyat az izentrépikus ardnyhoz viszonyitjuk

14

1.35

L ya 13
1.25

Yi shock _ P2 shock 12
5L A 115
Tl isent P2 isent 1
1.05

1

12 3 456 7 8 910
P
P
A gyenge l6késhullamok majdnem izentropikusak.

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

2016. 10. 28.

4. feladat

Afavoka 4,. keresztmetszetében van
egy allé merdleges lokéshullam.

y=14 M, =2
Pin =100kPa T, =270K
Aw / Ain =2 Avul / Ain =3

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

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

Megoldas

Ferde Iokéshullam (1)

Az dramlas iranya & szoggel eltériil.
Nyugvé kézegben a I6késhulldam gyorabban
terjed a hangnal, ezért : p>p

M, > 1 is lehetséges ferde Iokéshullam
esetén.

13



Ferde IOokéshullam (2)

Vi, =V sin B
vy, =vycos B
Vo = vy sin(f—&)
vy =y cos(f~05)

2016. 10. 28.

Oblique shockwaves (3)

Ellenérz6 PiVin = P2V,
felllet
4 Vi Vi = Vo )= P2 —
% PVin\Vin =Van )= P2~ P1
il
PoA — =
Fd vy —va)=0  — v =y,

PVin = P2Van
Ugyanazok az 5 5
dsszefiiggések, Pi+PVin = P2t PaVa,
mint merdleges 2 2

e, A \% 1%
16késhullamra! Iy +%=h2 +*§"

Iy +%(v12" "7{):}124*%(\/%" V{)

Ferde IOokéshullam (4)

Képezziik a Mach-szamok normalis iranyd komponensét:

My, =Msinfp My, =M;sin(f~5)

A statikus allapotjelzék aranyait a meréleges Iokéshullam
tablazata alapjan meghatarozhatjuk:

2
, M12n+j
MZn =5
277M12n_1
y—1
T
&zf(Mln) i:g(Mln) &:h(Mln)
21 5 pi

Még nem tudjuk a vetitéshez sziikséges p szoget.

14



Ferde Iokéshullam (5)

gh="1 ig(p-s)=2

Vit vt

Vie = Vo

meréleges |.h.
s(iriségviszonya:
gB  _ V1n%=& _ (}/+1)M12sin2,8
2(B-0) vy p (y—1)M]sin® p+2

2
Mln

Felrajzolhatjuk B sz6get M, és § fliggvényében!

2016. 10. 28.

Ferde I0késhullam (6)

(y-1) M2 +2
S=p- arctg[lgﬂi
(r+1) M5, 8 szintvonalai: §

40
P s . e
Meréleges l6késhullam 0

[11]

Ferde Iokéshullam (7)

Normal shock

Mach wave

2 3 . s ] 7 ]

M, minimalis Mach-szam folott két B szog létezik adott &
érte hez (B, o) Kils6 aramlas esetén csak a
gyengébb huolfam 1gg’yelheto meg, szélcsatornaban viszont
az eros hullam is eldallithato.

M., értéke 56l figg. M, alatt nem jon létre ferde
16k&shullam. Lekapcsolt orrhullam alakul ki.

Definialhatunk egy 8, maximalis sz6get is mely felett nem
jon létre ferde I6késhu flam az ék eldtt adott Mach-szam
esetén.

15



Ferde Iokéshullam (8)

M=allandé

/

/

\

,aramvonalas test” »tompa test”
Novelve a szarny vastagsagat a I6késhullam levalik, az
aramlas meréleges I6késhulldmon keresztil éri el a
szarnyat, ezért nagyobb nyomas alakul ki a belépé él
kozelében.

2016. 10. 28.

NASA visszatérd egység

Mercury Project 1959

Kozmikus lokéshullam

A Hubble image

16



A Fold orrhullama napszélben

2016. 10. 28.

5. feladat

a) Légbevezetés orrkuppal b) Orrkap nélkul

M, P 7s7.
M, M,
— | —
TEIITI?
M, =3
M =3 6=8° My=2 P2 _p
p
My=? My=? My=2> 24=> !
Pn Megoldas

Milyen hullam lehet ez?

P

Hulldmkép egy F22 vadaszrepiil6gép koril

17



Szuperszdénikus dramlas szarny
koral

Wake

2016. 10. 28.

Expanzios hullamok kondenzacioval

‘ -

Prandtl-Meyer expanzio (1)

Kompresszié + lassulas Expanzio6 + gyorsulas
—_— 7
— -
—

Az dramlasirany valtozasa szuperszonikus aramlasban
kézvetlenll 6sszekapcsolhato a gyorsulassal és lassulassal.

Izentropikus esetekre szoritkozunk, ezért csak expanzié és
gyenge lokéshullamok elemzésére alkalmas a modszer.

18



Prandtl-Meyer expanzi6 (2)

(vtdv) cos do-v
(vt+dv) sin dS

_ (v+av)cosds —v

tg =
g (v+av)sinds

2016. 10. 28.

Prandtl-Meyer expanzio (3)

(v+dv)cosds —v

tg f=
s (v+dv)sinds

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

dv
1 =
eh=1as
Ba Mach- szog:
vz—a2 a
B
Py I S L N Ve
W2 -a? M2-1 vdé v

Prandtl-Meyer expanzio (4)

dv/v a Mach-szammal kifejezhetd:

L “1+2=2 % amelyben 7, =const.
T

T,
—T—’sz:(y—l)MdM

ar __ (y-)m? am
T Ly M

2

L y-lio
w WFMEM 0
v 127710 Mo, r-l e M

2

19



Prandtl-Meyer expanzio (5)

dv 5 dv_ 1 am
ds =M -1 TE T o w
v vy M
2
M2-1 dM MoIM2o1 am
d6 =—"———"" —— J = J.fli
1+L2 M2 M 1 1+—72 m> M

Ez az integral a Prandtl-Meyer expanzios fuggvény:

o = [ o) - o)
-1 y+1

2016. 10. 28.

6. feladat

Egy lekerekitett nyilason
keresztil levegd aramlik ki
nagy sebességgel. Egy adott
pontban az aramlas iranya a
nyilas tengelyével 45°-o0s
szOget zar be.

A) Mekkora a Mach-szam az
adott pontban?

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

Megoldas

Hodograf (1)
Alkalmazasi problémak:
1) M vektor hossza — « névekvé & szdg esetén
2) a vektor hossza nem a sebességgel aranyos.
Ezért bevezetjik M*=v/a* dimenzidtlan sebességet a
M=v/a Mach-szam helyett:

2 2 2
M*2:V*27V2a2:M2L*=M2£Lt*
a® ,* T ;T
-1

m2om?1+ 222 ) 2

2 2
*2
M*z_ (}/+1)M2 és 2_ 2M

2+ (y-1)M? y+1-(y-1)M™?

20



Hodograf (2)

oM™
5= 7=

v _;/+1—(7—1)M*2

dointegrélja egy epiciklois képletére vezet.

2016. 10. 28.

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

A geometriai sik: 7777;%\
)

A hodograf sik:

04 L S
0.2 ‘%// id
0 XA
-0.2
0.4
0 2
7. feladat
Kérem, oldja meg grafikus médszerrel az alabbi kettdés
visszaverddési feladatot! M;=1.28, 6=5°.
Y I FFFFIFIITFITIY]
M1 1 /,’ \\ 2) ,/
—_ ’ 2 .
\ 4
ﬂm
)
Hatarozza meg M, és M, vektorokat és a
hullam iranyat!
Megoldas

21



Csatorna aramlas eltéritése

ke
olnpressZio,
N s <l
\ \
< . - .
QN Nyomaslengés, amely

e*pa"zio

il Nincs visszavert hullam.
T ey, > (Csak egy hullam alakul ki.)

2016. 10. 28.

< %y hidraulikai veszteségeket okoz.

Gorbult felulet feletti hullamok (1)

Expanzio Kompresszid

DR g

Csak a fal kbzelében
izentrépikus az aramlas (a
hatarréteget kivéve).

M=1.96

Gorblt feltlet feletti hullamok (2)

[An Album of Fluid Motion, 227]
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Szuperszonikus szabadsugar

Alulexpandalt:

2016. 10. 28.

Laval fuvoka

Pt szubszénikus aramlas
transszonikus aramlas
meréleges lokéshullam

szuperszonikus
aramlas

X
B Lokéshullam-cs
gyszer(i médszer . P
erds Iokéshullamok 6 iemann probléma
hiperszonikus aramlas
eléallitasara. I 4 | 1 I
1000
a F__mrs 1 2 17 ]
R 71 expanziés kontakt 16kés-
100 pd hullam  diszkontinuitas hullam
= p
i/ \ P2=P3
10.
7 T X
7 T [
.

2 4 6 8 10B
R

X
Az expanziés hulldamnak ( =y |
mindig kissé nagyobb a a3 "az
nyomasviszonya. Sebességek abszolut rendszerben X

23



8. feladat

“’DD‘@ Mi lesz a Mach-szam abszolut

3 Z rendszerben a kontakt diszkontinuitas
7 jobb és bal oldalan, egy szaraz
100 P T T I .
7 levegdvel miikédd I6késhullam-
i/ cs6ben ha a kezdeti hémérséklet
10 300 K és a kezdeti nyomasviszony

1007

Megoldas

2016. 10. 28.

Shock produced as
piston decelerates

Tomtanee | x|

- -

Simple_gqun-tunnel flow
I fi6 2

Man -
2. diaphragn 2in (5-08cm)

ot e o T Gy~ Piston Technique in Gun
Tunnels, 1968]

[L.Davies: On the Equilibrium
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