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Epp jol megérdemelt pihenésiinket tSltjiik a Yavin bolygd IV.
holdjan, amikor délutani szundikalasunkat a csukott

szemhéjunkon atsziir6d6, hirtelen felvilland 1ézernyalab
fénye zavarja meg. Az épp rank torni késziild
panikroham elkeriilése végett hangosan szamolni
kezdiink, egyet masodpercenként. 15-nél mar épp
megnyugodnank, amikor hatalmas robaj rdzza meg
koriilottiink a levegdt. Osztoneink azt stigjdk, hogy nem
messze tOliink egy intergalaktikus csata késziil
kirobbanni. Panikszer(ien tjra szamolni kezdiink, mégpedig
azt, hogy milyen messze van toliink a csata. Az utikalauz
szerint a Yavin IV légkorét a foldi levegohtz nagymértékben hasonlatos
gaz tolti ki, melynek

specifikus gazallanddja 287 J/(kgK), adiabatikus kitevdje pedig 1,4. Asztometeorologia
feljegyzéseink szerint a Yavin IV-en uralkodé hdmérséklet ebben a pillanatban 15°C.

Kérdés: Hatérozzuk meg, hogy milyen messze van téliink a csata!
Adatok: R =287]/(kgK); k=1,4; T=15°C; At=15s
MEGOLDAS

A fény nagy terjedési sebessége (300.000 km/s) miatt feltételezhetjiik, hogy a felvillanas
t ~ Os alatt éri el a pihenésiink helyszinét, igy a csata toliink vald tdvolsdga a hang terjedési
sebessége (a-val jelolve) alapjan szamithato:

m
a = VKRT = /14287 (273 + 15) = 340—

A hang 4ltal 15s alatt megtett (it megadja a csata tavolsagat:

s=a-t=2340-15=5100m

Azaz:

= é 1000; ha a villanas és a robbands (vagy villdmlds és mennydorgés) kozott eltelt idot

elosztjuk 3-mal, megkapjuk a csata (vihar) koriilbeliili tavolsagat kilométerben.
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Egy T-65B Xwing Starfighter repiil6gép
szeli csukott szarnyakkal, u=200 m/s
sebességgel a t=0°C hdémérsékletli
felhdket. A repiilégép szarnyanak felsé
pontjan a sebesség 20%-kal magasabb a
haladasi sebességnél.

Kérdés: a) Hatarozzuk meg a repiil6gép Mach szamat, a torloponti hdmérsékletet,
valamint Mach-szamot a felsé pontban!
b) Becsiiljiik meg a repiilégép tomegét, ha vizszintes EVEM-et (egyenes
vonalu egyenletes mozgast) végez, és a szarny feliilete 18m?!

Adatok: u =200 m/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 (dltalanos) megfontoldsok: amennyiben az aramlé kozeg 0sszenyomhato, - pl. ha a

levegd sebessége nagyobb, mint ~100m/s — a Bernoulli-egyenlet nem hasznalhato, helyette az
energia-egyenletet alkalmazzuk. Az energia-egyenlet staciondrius, hdszigetelt és
surldddsmentes aramlast feltételezve, valamint a térerd és a helyzeti energia figyelmen kiviil
hagyasaval a kovetkez6 alakot olti:

d [ [v?
Ef T to PdV=—f2Pdé

, azaz a gaz mozgasi és belsd energidjanak megvaltozdsa a nyomadsbol szarmazoé erdk
munkdjanak kovetkezménye. Matematikai és htani ismereteket felhaszndlva a fenti egyenlet
a kovetkezd, mérnoki szamitdsokban egyszertibben hasznalhato alakra hozhato:

2
fgrad <7 + cpT> pvdV =0

Az egyenlet akkor teljesiil, ha (§+ CpT) vagy az egész vizsgalt térrészben, vagy egy
aramvonal mentén allando. Az energia-egyenlet tehat azt fejezi ki, hogy a gaz mozgasi
energidjanak és entalpidjanak Osszege egy aramvonalon dllandd, amennyiben az 4ramlds
stacioner, surldédasmentes és hdszigetelt (azaz izentropikus). Tovabb gondolva, ha az dramlas
sebessége nd, akkor hdmérséklete csokken, és forditva.

2
Amennyiben (v?+ cpT)-t osztjuk cp-vel, definidlhatjuk az 0ssz-, statikus és dinamikus

hémérésékleteket (Kelvin fokban!):
2

v
TéSSZ = TSt + le'n = T +—= éll
2¢y



a) feladatrész
Kezdeti megfontolasok:
e azaramlas a géphez rogzitett koordindtarendszerbdl tekintve stacionarius
e alevegs sebessége nagyobb, mint ~100m/s, az energia-egyenlet alkalmazando

A repiil6gép Mach-szama a hang terjedési sebességének ismeretében szamolhato:
Mol 200 _
“TaTmi

m
a=\/KRT=\/1,4-287-273 = 331?
- T=t+273=273K

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

- vr =0 « torlépont
- Tr=t+273=273K

A torloponti hdmérséklet kiszamithato:

2 2
Um
Tp =Ty 4+— =273 4+—— = 293K
T M+2cp 3+ 1005~ 293

Figyeljiik meg, hogy a torlopontban a hémérséklet magasabb, mint a messzi-messzi pontban,
melyet aldtdmaszt korabbi allitasunk, miszerint a lassulé dramlas hémérséklete nd.

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

2 2 2
Um Vszr (1,2vy)
Ty +——=Tozr + o = Togp + ———
M+26p SZF+2Cp szr T 2c,
2 2 2 2
vy (1,2vy) 2002 (1,2-200)
Tozr = Ty + — ———— =273 + — = 264K
SEET M T 20, 2¢, 2:1004  2-1004

Az ,SZF” pontban kialakulé Mach-szam:
USZF _ 1,2 : UM _ 1,2 - 200

aszp kRTg;, V1A-287-264

0,74

b) feladatrész
Kezdeti megfontolasok:
e amennyiben a repiild EVEM-t végez, a rd hatd erdk ereddje zérus — a szdrnyon
keletkezd felhajtderd megegyezik a repiilégép sulyaval
e a szarnyon keletkezd felhajtderd szdmitasanal feltételezziik, hogy a szarny egésze
felett kialakuld dramlasi sebesség 20%-kal magasabb, mint a repiilégép haladasi
sebessége, a szarny alatt (SZA) viszont megegyezik azzal — ezaltal a szarny alatti
nyomas és hdmérséklet is megegyezik a messzi-messzi pontbéli értékekkel

Psza = Pm = Po = lbar
TSZA = tM =t= OOC



Izentrdépikus allapotvaltozas esetén a szarny feletti nyomas a kovetkezoképpen szamithato:
K 1,4

Tszp\x-1 s (264\Ta-1
Pszr = Psza <E) =10~"- (ﬁ) = 89165Pa

A szarnyra hato felhajtoero6 a szarny also és felsd oldala kozott kialakulo nyomaskiilonbség és
a szarny feliiletének szorzataként szamithato:
Ff = (pSZA - pSZF) ) ASZ = (105 - 89165) -18 = 195kN

A repiil6gép sulya megegyezik a szarnyra hatd felhajtder6vel:
G = F; = 195kN



TIBAN NA SZIVARGAS

TIE- Vadaszunkat hlpeha]tomuvel szereljuk fel A hajtomi
hiGitéanyaga a Bespin bolygd légkorében banyaszott,
rendkiviil robbanékony tibanna gdz, amelyet egy
nagymeéret(i, talnyomasos tartdlyban probdlunk a
gazfinomitobol  kicsempészni.  Elévigyazatlansagunk
kovetkezményeképp a tartdlyon egy lcm2-es egyszerd,
lekerekitett kiomlényilas = lyuk keletkezik, melyen keresztiil
az értékes gaz a szabadba aramlik. A gaz tartalybéli
hémérséklete 30°C.

Kérdés: Hatarozzuk meg, hogy mekkora a kidramlo gaz tomegdrama, ha az
ellennyomas és a tartalynyomas hanyadosa:
a) 22=0,99
D¢
b) Ee=0,6
Dt
C) Pe — 0,4
Dt
Adatok: A =lcm? pe= po=10° Pa; t:= 30°C; Rg= 287 J(kg/K); k=1,4

| MEGOLDAS

a) feladatrész

Amennyiben % > 0,95, a nyomadsvaltozasbol addédo stirtiségvaltozas kicsi, az aramlas
t

inkompresszibilisnek tekinthet6 — haszndlhaté a Bernoulli egyenlet. A kidramlé gaz
stirtisége és homérséklete kozelitdleg azonos a tartalybéli allapottal.

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

Pt
Dt pe vkl

A nyomadsviszony és a tartalybéli h6mérséklet ismeretében szamithatd a kidramlas

sebessége:

t t

2 2 De
Vi = |— e —pe) = |—RT, - pt(l——)= 2RTt(1——> J2-287-303(1 - 0,99)
Pt Dt p p

= 4-1,7—
S

A tartalybéli stiriség szamitasa az idedlis gaztorvénybdl:
Pe __Pe _ 10° =1 16k_g
RT; 0,99RT, 0,99-287-303 '~ m?d

P =

A kidraml¢ térfogataram:

k
Gm = PrViiA = 1,16-41,7-107* = 4,8 - 103Sg



b) feladatrész

Amennyiben 0,95 > $> 0,53, a kiaramlds izentréopikus. A kidramlds sebessége hang-
t

sebesség alatti, a kidramlo kozeg stirlisége, és hdmérséklete az izentrdpikus allapotvaltozast
leiré Osszefiiggésekbdl szamolhato. A gaz a kilépésnél kornyezeti nyomadsra expandal. A
Bernoulli-egyenlet nem érvényes, helyette az energia-egyenletet hasznaljuk:

[rjuk fel az energia-egyenletet a tartély egy tetszSleges pontja és a kidramlasi pont kozé:
2
Vki
T, = Ty + —=
t ki 2 ¢y

A nyomasviszony és a tartalybéli hdmérséklet ismeretében szamithatd a kiaramlas
sebessége:

k=1
KR Tki KR De\ K
Vgi = ’Zcp(Tt—Tki):\/ZK_th(l—T:)z 2K—1Tt(1_(p_i> )

= 21'4'287303(1 061'311)—287"1
T %141 e )T s

o = KR
P -1
K—1

AN
Tt Pt
A kidramlo gaz striisége az inzetropikus allapotvaltozasbol szamithato:

1 1 1
_(Pe\k _ Pt (Pe\e _ Pe (Pe\k 10° L kg
pei = pe (2] = =5 (Z2)* = ) e 06l4=133—=

pt RTL- pt 0,6RTt pt 0,6 " 287 " 303 m3

A kidraml¢ térfogataram:

4 _s kg
Gm = PkiVikiA = 1,33-287-107* =38-10"°—
c) feladatrész

Amennyiben % < 0,53, tehat a nyomasviszony az un. kritikus nyomasviszonynal kisebb, a
t

kidramld gaz sebessége eléri a hangsebességet. A kiaramldsi keresztmetszetben expanzids
hulldmon keresztiil csokken a nyomds a kornyezeti nyomdsra. Az expanzidés hulldm
veszteséget okoz, emiatt az energiaegyenlet és az adiabatikus kozelités nem hasznalhatd!
Amennyiben a nyomads viszony kisebb, mint a kritikus nyomasviszony, akkor a legsz{ikebb
keresztmetszetben az dramldsi sebesség meg fog egyezni a lokadlis hangsebességgel (és igy
egyszerl lekerekitett kiomlonyilds esetén nem is tudjuk tovdbb gyorsitani az dramlast a
nyomasviszony csokknetésébvel) kidramlo gdz hémérséklete és stirlisége a kritikus allapotra
vonatkozé egyenletekbdl szamithatd. A legsziikebb keresztmetszetre érvényes dolgokat *
kitevdvel jeloljiik:

2

T (T) = 0,83
Ty \Tt/py Kk+1 7




1

2 1
2 (8),, () e
Pt Pt k+1

krit

A kidramlds sebessége a helyi hangsebességgel megegyezd, a kritikus hdémérséklet
ismeretében szamithato:

2 m
i =a" =VkRT* = |kRT;——= |1,4-287-303- =319—
Vi = @4 =K JK e+ 1 J 14+1 s
A kidramlas strtisége a kritikus allapotra vonatkozdan:
1 1 1
. ( 2 )m_ De ( 2 )m_ 10° ( 2 )—1,4—1_182kg
Pi=P =Pe\;11) T O04RT,\k+1) T 04-287-303\14+ 1 ™

A kidraml¢ térfogataram:

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



BIRODALMI CSILLAGROMBOLO

A Galaktlkus Blrodalom megblzta a mérnokirodankat a 2-es osztalya birodalmi
csillagrombolé hajtémiivének kifejlesztésével. A Vader Nagy Ur &ltal kudarc esetén
alkalmazott fegyelmezési eszk6zoktdl tartunk, ezért nagyon gondosan jarunk el és kisminta
kisérletet is végziink. A kisérlet sordn egy tartalybol gzt expandaltatunk izentropikusan
egy Laval-csovon keresztiil a szabadba. A Laval-csé legkisebb keresztmetszete 5cm
atmérdjli, a nyilasszoge 5°.

Kérdés: Hatérozzuk meg a Laval-csé kilépd atmérdjét és a hosszat!
Adatok: p=4bar; t:=27°C; R = 287 J(kg/K); po=10° Pa; x=1,4; d"=5 cm, a = 5°
MEGOLDAS

Kezdeti megfontoldsok: Egy jol megtervezett Laval-fivékdban az allapotvaltozas végig
izentropikus és a kidramlasi sebesség kritikusnal kisebb nyomasviszony esetén meghaladja a
lokalis hangsebességet, a legszlikebb keresztmetszetben pedig meg fog egyezni a lokalis
hangsebességgel.

Szamoljuk ki a tartaly és az ellenyomas viszonyat:

1
Pe — 2 =025

pe 4
Tovabbi megfontoldsok:

e mivel a nyomasviszony a kritikus ~0,53 érték alatt van, azért az dramlds a Laval-
favoka legkisebb keresztmetszetében eléri a hangsebességet, majd pedig a novekvd
keresztmetszetti cs6toldatban tovabb gyorsul

e amennyiben a Laval-csovet megfeleléen méreteztiik, az allapotvaltozas
izentropikusnak tekinthetd, valamint az dramlds a kilépd keresztmetszetben
kornyezeti nyomadsra expandal

e amegoldasnal felhasznaljuk, hogy a kontinuitds tovadbbra is érvényben van: a Laval-
csO legkisebb keresztmetszetének geometridja ismert, az ott jellemzd allapotjelzdk
szamithatok — a témegaram szamithato

A tdmegdram szadmitasa a legkisebb keresztmetszetben:
qm=p vV A
1 1 1

2 \x—1 Dt 2 k-1 4105 2 1,4—1 kg
B p _pt( ) T RT, (_) - . = 2,95_3
K+1 R'T¢ K+1 287-300 1,4+1 m




] v*=a*=m=\/K-R-nﬁ=\/,

d*?-m _ 0,052
4 4

Z__3q17
+1 S

- A= =1,96-10"3m?

A legkisebb keresztmetszeten atdramlo tomegaram tehat:

G =p" v A" =295-317-196-1073 = 1,83—

[rjuk fel a Laval-fivékabél kidramlé tomegaramot, mely a kontinuitas miatt megegyezik q;,-
gal:

—_ . . — *
Amki = Pki " Vki " Aki = dm
1

1 1 S .
= pe (B)" = 2 (Be)* = o2+ 0,250 = 1,73 22 « izentrépi
- L= Pee — Ot . (Ze)* = - 4 = — « izentropikus

Pri = Pt (pt RT, \p: 287-300 12 3 op

K—1
Tri\ _ KR _ &T _
- = /2¢,(T, - T —\/Z—Tt —Tt)—\/Z—K_th(l (pt) )_

1,4—1
J 2. 11.4'142_817 -300 - (1 -0,2 57) = 444% « tartdly egy tetszdleges pontja és kidaramlas

kozé felirt energia-egyenletbdl

- A.:dlzc_i”
ki 4

Az egyenlet atrendezésével a kilép6 keresztmetszet atmérdje szamithato:

a4 | 183 4
M= o 1,73 444 7 0T

Ismerve a kritikus és a kilépd keresztmetszet atmérdjét valamint a Laval-fuvoka nyildsszogét,

a keresett hossz a kovetkez6képpen szamithato:

dyj—d* 55— 50
Liavar = = 57mm

0(
Z'tanz 2 tanz




i e HIPERH‘ \ TOMU SZIVARGAS ;
Egy  Tl4-es V=10m3 terfogatu
hiitétartdlyban 40 kg oxigéngaz van. A tartdly
hémeérséklete t=22°C. A Naboo bolygordl valé menekiilés
kozben a tartdly falan kis nyilds (A=Icm?) keletkezett,
amin keresztiil a gaz dramlik a kornyezetbe.

hlperha] tomu

Kérdés: a) Hatarozza meg a tartalynyomast!
b) Hatdrozza meg a kidramlasi sebességet!
c) Hatarozza meg a kiaramlas tomegaramat!

Adatok: V=10m3; m =40 kg; A =1cm? po=10° Pa; t:=22°C; R= 260 J(kg/K); «=1,4

MEGOLDAS

Kezdeti megfontolasok:
e mivel a tartaly térfogata dllando és a benne 1év6 gaz tomegvaltozasat elhanyagoljuk,
isochor allapotvaltozassal szamolunk (p=all)

a) feladatrész
A tartdlynyomas kiszdmitdsa az idedlis gaztorvény segitségével:

m 40
= —RT; =—-260-295 =307000Pa

Dr=p RT
t et V 10
m 40 kg
-Ppr = = —10 = —

b) feladatrész

A kidramlas meghatdrozasahoz ismerniink kell a nyomasviszonyt:
po _ 100000

p, 307000

=0,326 < 0,53

A nyomasviszony a kritikus nyomasviszony alatt van, tehat a kidramlas eléri a
hangsebességet, de tovabb mar nem gyorsithato:

2
Vi =a=VKRT" = |kR-——T, =/14-260-0,83- 295—299—

2

_T* =2
k+1 E

c) feladatrész
A kidramlas tomegarama a kidramlasi sebesség és slirliség ismeretében szamithato:
1
2
K+1
1

- o= ()" e

kg

Kk—1
dm = PriVkiAri = ( ) “PeVkiAgi = 0,63 4-299-107* = 0,076



