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Hangsebesség

FFFTFF
Kontinuitas:
Ala-dv)p+dp)=ap4 A

adp=pdv

Impulzus tétel: - zp\ )

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

dp=pady Vizben ~1500 m/s
Allievi egyenlet—" Leveg6ben ~340 m/s

Példa: nyomashullam terjedése egy feliiletnek
Utk6z6 folyadékcseppben
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Hangsebesség idealis gazokban

A kis amplitudoéju nyomashullamok izentropikus
allapotvaltozast okoznak (h&kodzlés, surlédas nincs):
P v a fajhéviszonyt jeldli
Ty const. Pl. kétatomos gazok
esetében 1.4 az értéke.

Inp—ylnp= ln(constA)

dj d,
d_,dp_
p " p
@:73:7RT Levegére:
dp " p oCr g
at0°C: a=331m/s
a=+yRT at 20°C: a=343 m/s

Nemlinearis hullamterjedés

Mi torténik, ha még egy nyomashullamot inditunk?
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v, >a mivel:

- A masodik hullam gyorsabban terjed a dv sebességii gazban.
- A masodik hullam nagyobb hangsebességli gazban terjed,
mivel: pt — T1 — af.

A masodik hulldam el6bb-utébb utoléri az elsét.

Lokéshullamok

* Matematikailag a mezévaltozok
szakadasi helyeként kezeljuk
(v, p, p, T, a hirtelen valtozik).

A nyomashullamok
meredekednek, végul
I6késhullam alakul ki:

+ Gyorsabban terjed mint a gyenge

hullamok.
i&_ * A szuperszonikus aramlas

Iqsslulisa I6késhullamokkal
Az expanziés hullamok torteénik.
ellentétesen viselkednek: : . Djsszipativ folyamat.

(Ossznyomas veszteséggel jar.)




Analdgia

Sekély vizben megtéré hullamok
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Analégia

Vizugras a mosogatéban

Pelda

Instacionarius csdsurlodasi tényezé mérése
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Forgattyus tengely szoge ¢ [rad]

Kis zavarasok terjedése

Egy v sebességgel mozgo targy korabbi pozicidi és az ezekbdl kiindult
hulldmok helyzete a jelenlegi pillanatban:
szubszonikus
v=0 v<a

v=a v>a

szuperszonikus

Példa

Puskaldvés Schlieren optikaval rogzitve

[http://www.phschool. i i i ling_covert_actions.html]

1D id6éfuggd izentropikis
aramlas

o, apu)_,
ot Ox

Kontinuitas:

Eul let: %+u6fu—fl6fp
uler-egyenlet: o o o ox
P _Po
popy

Izentrépikus egyenlet:

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




Uj mez6valtozot vezetiink be:
,a hangsebesség
Csak egy allapotjelz6t lehet megvalasztani. Hasznaljuk allapotjelz6ként az

,@" hangsebességet és ezzel kiiszoboljuk ki p-t €s p-t.
Uj mezévaltozéink: u és a; mindketté m/s dimenzidju.

P _ Po 2_0p p 1P Pyl
= at=——  =yt=yp - =yp
o Plo—an. P P py
!
In(p)-yIn(p)= ln[%] 2in(a)=(y —l)ln(p)+ln[;/p—‘)y]
0 Po
dj d, d d,
B _y2 2% =(y-1)2
p P / a P
| |
ds_p=le de_p=le
dp 2y p dp 2 p
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Atalakitjuk az alapegyenleteket

op daJru@p dato%y—l a_
ot dp  Oxdp ox 2 p
Oa Oa y—1 oOu

—+u—+——a—=0 (1)
ot ox 2 Ox

0

Kontinuitas:

a2
Euler-egyenlet: o +u a—u } op da M =0
ot ox |ppxdpy-la
o 1
y—lou y-1 ou da _

O—a+u0—a+7—_lao—u=0 (1)
ot ox 2 Ox

-1ou_y-1 éu &
y=lou y-1 ou oa_

—u—+a 0 2)
2 ot 2 ox ox
M+ 2(LlJr;/—_lu +(u+a)£(d+y—_lu =0
ot 2 ox 2
—_— —_—
a a
oa oa
= +(u+a)=—=0  C,=dwidt=u+a irany mentén: a=allando.
ot ox
M-@ 5(Q_L1uj+(u_a)£(a_?’;1uj,o
ot 2 ox 2
B B
0,
a—/: +(u— a)a—ﬂ =0  C=dwdt=u-a irany mentén: p=allando.

+—u—+a—=0 @
2 o6 2 ox  oOx
Karakterisztikak
C, és C._ karakterisztikus iranyok, o és  Riemann-féle invariansok.
Ha a és p adottak ... abbdl a és u meghatérozhato:
aeartl a2otp
2 2
y—1 _a-p
—a-"—u U=—"
A 2 r-1

a-bol pedig meghatarozhaté a tébbi allapotjelz6:

SEAGERN

Numerikus megoldas

o Be &
3
1 2
X X
a3 =0 ay+ a3 —
— =Bt Bk
b= 2 y—-1

@xl =0.5[(uy +a3 )+ (1 +a1)]@t1)+o(At2)

@xz =0A5[(u37a3)+(u27a2)@t2)+0(dlz)

13, X3 szamithato.

Peremfeltételek
Bearamlas nyitott csdvégen: energiaegyenlet
2 2 2

To, Po; 2 u a u
adottak Ty=T+—=—+—

\ 2¢, YR 2,

—

—>a,u ) )
f T = L[ a+p + 1 (a=p
0 7R 2 25[) y-1

Vagy o, vagy B mar adott a bellilrél kifelé tarté karakterisztika alapjan.
A masik Rieman-féle invarians a fenti egyenletb6l meghatarozhato

Kiaramlas: a+pf
2

Zart csbvég: aiﬁ:() a=p




Problémak

* A fizikai folyamattdl figgéen a numerikus
halé eldurvulhat.

» Azonos iranyba tartd karakterisztikak
metszhetik egymast.

2016.

Véges térfogatok modszerével

Ugyancsak az elébbi cséaramlés példajara alkalmazzuk.
Kontinuitas: al + Gpu =0

o Ox '
Allapotegyenlet:

2
Mozgasegyenlet: a’o—u + M =0 p=pRT

ot Ox
Energiaegyenlet: Lpe +7@(pu etp u) =0 e=c,T +u—
ot ox 2
Formalis vektorokba oU oF
rendezhetjiik: ot Gie
p pu 0
U=|pu EF=| pu’+p 0=|0
pe pue+pu 0

Masodrendd, kétlépéses Lax-Wendroff modszer:
i1 i P+
Q (¢} [¢] o

i,n+t

172, 04172 \\ i+112, n+1/2
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1. lépés fives (Uin +U‘.”+1)/2 . FL-F'_0'+0h
At/ 2 Ax 2

U ismeretében szamithato p, u, e. Pl: p=(pu)/u
Az allapotegyenletbdl szamithato 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 U7 | By - R4, Oy +9iys

At Ax 2

2. lépés

Idében elérehaladd explicit séma. Feltételesen stabilis:

At:ori o<l
a+u

Alokéshullamok kornyezetében erésen oszcilldl 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 ¢ értéke allithaté be, az id6lépést ebbdl szamolja.

Peremfeltételek: A peremeken alkalmazhatunk példaul karakterisztikakat.
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