Aufgaben iiber Gasdynamik

Egy T-65B Xwing  Starfighter
repiildgép szeli csukott szarnyakkal,
u=200 m/s sebességgel a t=0°C
hémérsékletti felhdket. A repiilégép
szarnyanak felsd pontjan a sebesség
20%-kal magasabb a haladasi
sebességnél.

Kérdés: a) Hatarozzuk meg a repiilégép Mach szamat, a torldponti
hémeérsékletet, valamint Mach-szamot a fels6 pontban!
b) Becsiiljiik meg a repiiloégép sulyat, ha vizszintes EVEM-et (egyenes
vonalu egyenletes mozgast) végez, és a szarny feliilete 18m?!

Adatok: 1u=200m/s; uszr=1,2-u; t=0°C; Asz=18m?
R =287 ]J/(kgK); x = 1,4; po= 1 bar; cp= 1004 J/(kg/K);



| MEGOLDAS
Kezdeti (dltaldnos) megfontoldsok: amennyiben az daramld kozeg 6sszenyomhatd, - pl.

ha a szobahdméréskleten a levegd sebessége nagyobb, mint ~100m/s — a Bernoulli-
egyenlet nem hasznalhato, helyette az energia-egyenletet alkalmazzuk. Az energia-
egyenlet staciondrius, hdszigetelt és sirlodasmentes dramlast feltételezve, valamint a
térerd és a helyzeti energia figyelmen kiviil hagyasaval a kovetkezd alakot olti:

d v?
E,f Tt PdVZ—fZPdé

, azaz a gaz mozgasi és belsd energidjanak megvaltozdsa a nyomdsbdl szarmazo erdk
munkdjanak kovetkezménye. Matematikai és hdtani ismereteket felhasznalva a fenti
egyenlet a kovetkezd, mérnoki szamitasokban egyszeri(ibben hasznalhaté alakra
hozhato:

UZ
f grad <7 + cpT> pvdV =0

Az egyenlet akkor teljesiil, ha (é + cpT) vagy az egész vizsgalt térrészben, vagy egy

aramvonal mentén allandd. Az energia-egyenlet tehat azt fejezi ki, hogy a gaz mozgasi
energidjanak €s entalpidjanak Osszege egy aramvonalon allandd, amennyiben az
aramlds stacioner, surléddsmentes és hdszigetelt (azaz izentropikus). Tovabb
gondolva, ha az dramlas sebessége n6, akkor hdmérséklete csokken, és forditva.

2
Amennyiben (U? + ¢y T)-t osztjuk cp-vel, definidlhatjuk az 6ssz-, statikus és dinamikus

hémérésékleteket (Kelvin fokban!):
2

v
Tsssz =Tt + Tgin =T +=— = all.
2¢y

a) feladatrész
Kezdeti megfontoldsok:
e az aramlas a géphez rogzitett koordinatarendszerbdl tekintve staciondrius
e alevegd sebessége nagyobb, mint ~100m/s, az energia-egyenlet alkalmazando

A repiil6gép Mach-szama a hang terjedési sebességének ismeretében szamolhato:
v 200

Ma=-=52-=06

a = VKRT = \/1,4-287 - 273 = 331?

- T=t+273=273K

A torléponti hémérséklet kiszamitdsdhoz irjuk fel az energia-egyenletet egy messzi-
messzi pont (M) és a torlépont (T) kozott.



2 2

Um vt
Ty +—=Tr +—
M 2cp T 2cp

- vr = 0 « torlopont
- Ty =t+4273=273K
A torloponti hdmérséklet kiszamithato:

: 2002

Vm
Tr =Ty +5— =273 + ——— = 293K
’ M+2cp T 21004

Figyeljiik meg, hogy a torlopontban a hdmérséklet magasabb, mint a messzi-messzi
pontban, melyet aldtdamaszt kordbbi allitdsunk, miszerint a lassulo aramlas
hémeérséklete nd.

A szarny feletti ,SZF” pontban kialakulé Mach-szam kiszadmitdsa az ,SZF” pontbéli
hangsebesség ismeretében szamithatd. A hangsebesség szamitasdhoz irjuk fel az
energia-egyenletet M-SZF kozott:

2 2 2
Um UszF (1,2vy)
Ty + —— = Topp + =2k = Topp + —
M+2Cp SZF+2Cp szr T 2c,
2 2 2 2
vy (1,2vy) 200 (1,2-200)
sze = Tur ¥ 2c,  2c, T2 1002 ~ 21004
Az ,,SZF” pontban kialakulé Mach-szam:
v 1,2-v 1,2-200
Magzp = LA e 0,74

aszr \[kRTg,; 14-287-26%

b) feladatrész
Kezdeti megfontoldsok:
e amennyiben a repiil6 EVEM-t végez, a ra hat6 erdk ereddje zérus — a szarnyon
keletkezd felhajtoeré megegyezik a repiilégép sulyaval
e a szarnyon keletkez6 felhajtderd szamitdsanadl feltételezziik, hogy a szarny
egésze felett kialakulo dramlasi sebesség 20%-kal magasabb, mint a repiil6gép
haladasi sebessége, a szarny alatt (SZA) viszont megegyezik azzal — ezdltal a
szarny alatti nyomas és hdmérséklet is megegyezik a messzi-messzi pontbéli
értékekkel
Psza = Pu = Po = 1bar
Togq =ty =t = 0°C
Izentropikus allapotvaltozds esetén a szarny feletti nyomas a kovetkezOképpen

szamithato:
K 14

1,4-1
= —_— — = 89165P
Pszr = Dsza (TSZA 273) a

A szarnyra hato felhajtéer6 a szarny also és fels6 oldala kozott kialakuld
nyomaskiilonbség és a szarny feliiletének szorzataként szamithato:



Fr = (Dsza — Dszr) * Asz = (105 — 89165) - 18 = 195kN

A repiildgép sulya megegyezik a szarnyra hato felhajtéerdvel:
G = F; = 195kN

Cr T T L TIBANNA SZIVARGAS
TIE-vadaszunkat hipehajtomtivel szereljikk fel. A
hajtémti hitéanyaga a Bespin bolygd légkorében
banyaszott, rendkiviil robbanékony tibanna gaz,

amelyet egy nagyméreti, tulnyomdsos tartadlyban
probalunk a gazfinomitobol kicsempészni.
El6vigyazatlansagunk kovetkezményeképp a tartalyon
egy lcm?es egyszer(i, lekerekitett kiomlényilas = lyuk
keletkezik, melyen keresztiil az értékes gaz a szabadba
aramlik. A gaz tartalybéli hdmérséklete 30°C.

Kérdés: Hatarozzuk meg, hogy mekkora a kiaraml6 gaz tomegarama, ha
az ellennyomas és a tartalynyomas hanyadosa:
a) 2e=0,99
Dt
b) 2e=0,6
Dt
o) =04
Dt
Adatok: A =lcm? pe=po=10° Pa; t:= 30°C; Rg= 287 J(kg/K); x=1,4



| MEGOLDAS
a) feladatrész

. p ’ ’ 7 7 7 7 /o7 7 7 . . 7 7
Amennyiben p—e > 0,95, anyomadsvaltozasbol adddé stirtiségvaltozas kicsi, az aramlas
t

inkompresszibilisnek tekintheté — hasznalhat6 a Bernoulli egyenlet. A kidramlo gaz
stirtisége és hdmérséklete kozelitdleg azonos a tartalybéli allapottal.

[rjuk fel a Bernoulli-egyenletet a tartaly egy tetszdleges pontja és a kidramlasi pont
kozé:
Pt

m=m+7%

A nyomasviszony és a tartalybéli hOmérséklet ismeretében szamithato a kiaramlas
sebessége:

2 2 Pe Pe
Vi = |[— @ —pe) = |—RT; - (1——)= 2RT, (1——)
ki \/m Pt — Pe \/Pt t " Pe D, \/ t D,

m
= /2287 -303(1 —0,99) = 47—

A tartalybéli stiriség szamitdsa az idedlis gaztorvénybdl:
Pe Pe 10° kg

= = = = 1,16—
Pt = RT, T 0,09RT, _ 0,99 - 287 - 303 m3
A kidramlo térfogatdram:

k
Gm = peviA =1,16-41,7-10"% = 4,8 - 10-3Tg

b) feladatrész

Amennyiben 0,95 > % > 0,53, a kidramlds izentropikus. A kidramlas sebessége hang-
t

sebesség alatti, a kidramld kozeg stirlisége, és hdémérséklete az izentrdpikus
allapotvaltozast leird Osszefliggésekbdl szamolhatd. A gaz a kilépésnél kornyezeti
nyomadsra expandal. A Bernoulli-egyenlet nem érvényes, helyette az energia-
egyenletet hasznaljuk:

[rjuk fel az energia-egyenletet a tartly egy tetszleges pontja és a kidramlasi pont
kozé:

vE;
Ty =Ty +=—



A nyomasviszony €s a tartalybéli hdmérséklet ismeretében szamithato a kiaramlas
sebessége:

K—1
KR Tyi KR Pe\ ©
o= ot = [ (1) - oo (1- 29

_ [ 1A 287 0, (1 0 6_1’311> = 287"
- 1,4—1 s )T s
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A kidramlod gaz strlisége az inzetrdpikus allapotvaltozasbol szamithato:
1 1 1

K K ¥ 105 L k
o= (2 22 =g = g8
pt RTt pt 0,6RTt pt 0,6 " 287 - 303 m3

A kidramlo térfogatdram:

k
G = priViiA = 1,33 287 - 1074 = 38 - 10-3Tg

¢) feladatrész

Amennyiben % < 0,53, tehat a nyomadsviszony az un. kritikus nyomadasviszonynal
t

kisebb, a kidramlé gdz sebessége eléri a hangsebességet. A kidramldsi
keresztmetszetben expanzids hulldmon keresztiil csokken a nyomds a kornyezeti
nyomasra. Az expanzids hulldm veszteséget okoz, emiatt az energiaegyenlet és az
adiabatikus kozelités nem hasznalhato! Amennyiben a nyomds viszony kisebb, mint
a kritikus nyomasviszony, akkor a legsziikebb keresztmetszetben az dramldsi
sebesség meg fog egyezni a lokadlis hangsebességgel (és igy egyszerli lekerekitett
kioml6nyilds esetén nem is tudjuk tovabb gyorsitani az dramldst a nyomasviszony
csokknetésébvel) kidramlé gdz hoémérséklete és strtisége a kritikus &llapotra
vonatkozd egyenletekbdl szdmithatd. A legszlikebb keresztmetszetre érvényes
dolgokat * kitev6vel jeldljiik:
K

(1), A2 s

krit

T*_(T) B 2 0.83
T, Te) iy K+1 7

1
*
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o), -
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A kidramlas sebessége a helyi hangsebességgel megegyezd, a kritikus hdmérséklet
ismeretében szamithato:

2 m
Vi = a* = VKRT —\/KRTtm—\/1,4-287-303-1’4+1 =319—
A kidramlas strtisége a kritikus allapotra vonatkozoan:
1 1 1
. 2 \k-1 De 2 \k-1 10° 2 \14-1
pi=r =07 “rmrlog) = (559)
K+1 0,4RT: \k + 1 0,4-287-303\14+1
kg
=1,82-5
m

A kidramlo térfogataram:

k
Gm = PriViid = 1,82-319-10"* =58 10—3Tg






