A hullamsebesség szamitasa kulonféle esetekben
Hullam, fazissebesség, csoportsebesség

Egy Ho amplitadoju, haladé hulldm leirhat6 a
H(x,t)=H, cos(kx—wt)
fuggvénnyel. Itt k jel6li a hullamszdmot, o a korfrekvenciat. Ezek kifejezhetok a 4 hullamhosszal

és a v frekvenciaval: k :Tn;w:va. A fenti képlet kétszeri derivalasaval lathatd, hogy
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valéban H (x,t) kielégiti a

2 A2
(ﬁj o H =0 hulldmegyenletet. Az 2:ap hanyadost
k) ox? k

fazis(phase) sebességnek hivjuk, ezzel a sebességgel mozog a H (x,t) hullam. Nyilvan
a, =vi isteljesul.
Ha az w korfrekvencia nem allando, hanem a k hulldmszam w(k) figgvénye, akkor a tébb elemi
hullam szuperpozicidjaként kialakuld hullamcsomag sebessége eltér az egyes komponensek
fazissebességétol.
A hullamcsomag sebességét csoport(group) sebességnek hivjuk es ag-vel jeldljuk.
de (k)
a, = :
dk

Valdban, két enyhén perturbalt hulldm dsszege,
cos((k — 4k )x —(w — dw )t )+ cos((k + 4k )x — (@ + 4w )t ) = 2cos ( 4kx — Adwt )cos (kx — wt ),
aminek amplitddéja mar nem alland6, hanem maga is harmonikus fuggvény. Az amplitudo

fazissebessége j—i’ ennek hatarértéke (:j_f éppen ezt hivjuk csoportsebességnek.

Hullamsebesség csében aramlo folyadékban

Valtozo keresztmetszetii cs6ben aramld enyhén 6sszenyomhato folyadék 1D mozgasegyenlete
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Ha a (pA4) szorzat csak a nyomads, mint allapotjellemzé fiiggvénye, akkor az elsé két tagban a

derivalt atalakithato:
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d(pA)= Ad_p+pd_A= Ai+pd_A
dp dp "dp E, dp

Vekonyfall, Kkor Keresztmetszetli cs6 nyomasvaltozas hatasara létrejové keresztmetszet
véltozasat irjuk fel! A jol ismert kazanformuldbol, D-dp=26-do és a Hook torvénybdl

do = d?K E ., induljunk ki. Itt a cs6 falvastagsaga o, bels6 atmérdje D, a fali huzofesziltseg o, a
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csO keriilete K és a csofal rugalmassdgi modulusza E.s A csO Kkeresztmetszete
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, innen rendezés utan
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D-dp:5-2da:5-dTAEcsd. Azt kaptuk, hogy 3—A:A
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. Ezzel végil a kontinuitasi
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A + pA —+V— |+ pA—=0. Az A keresztmetszettel egyszerlsithetiink ¢&s
E. oE ot 0Ox OX
bevezetjik az E, redukalt rugalmassagi moduluszt:
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A hullamsebesség a legegyszeriibb esetben, vékonyfali, kor keresztmetszetii csé esetén
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ha a csében kis mértékben 6sszenyomhatd folyadék aramlik.

Ehhez az alapegyenlethez képest eltérést okozhat a csé hossziranyd koncentralt megfogésa,
vagy folytonos beagyazasa pl. talajba. A x Poisson-szdm a tengelyiranyu és a kerlleti iranya
megnyUldsok hanyadosa, értéke 0< x4 <0,5. A csé megfogasanak hatasat egy n tényezével
vehetjik figyelembe. A Poisson tényez6 értéke acélra és livegszal erdsitésti polimerre 0,27 — 0,30
ontottvasra 0,21 — 0,28, betoncsore 0,20, azbesztcement csore 0,30.
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= tengelyiranyban egyik végen megfogott vékonyfalu csé esetén Nyekony = 1-142,
= tengely iranyban végig megfogott cs6nél Nyskony = 1-44,
= szabad csOvégeknél természetesen Nygkony = 1.

Az atmér6hoz képesti vastag cséfal esetén az n tényezd értékét az imént megadott Nyekony
értékébdl szamithatjuk ki:
20 D
n=""1+ u)+—— Nyskony- 3
D( ,U) D+s vékony (3)

Ha a (3) képlet mésodik tagjaban J-val végtelenhez tartunk és az igy kapott n =2—D§(1+ i)

hatarértéket behelyettesitjiik a (2) dsszefliggésbe, akkor adodik, hogy

2(1
11,25 4D _ 1 20+ @)
E. E

= 1+
ez a sziklaba furt, bélelt csdalaglitra érvényes redukalt rugalmassagi modulusz.
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Nyilt felszinii csatorna aramlasban

P helyett 4
a dA

= ‘19 volt a megfeleld egylitthatd az anyag-megmaradasi egyenlet
0
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levezetése soran. Ezt az egyenletet p/4-val szorozva (itt p = all') és a zarojelbeli tagokat g-vel
bovitve
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és ez mar dimenzigjaban teljesen azonos a masik két kontinuitasi egyenlettel, innen latszik, hogy
a felszini hullam terjedési sebessége
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Az (4) Osszefliggésbol teljesen megteld csé esetén végtelen hullamsebesség adodnék, hiszen a
keresztmetszet veges, B pedig zérushoz tart. Szokasos megoldas ilyen esetre, hogy a csd felsé
alkotja mentén egy keskeny, parhuzamos fali hasitékot helyeziink, melynek Bs szélessége
éppen akkora, hogy a telt cs6keresztmetszet (1) képlet szerinti hullamsebessége adddjék.
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Hullamsebesség gaz aramlasa esetén
e [P
ap
e , L . dp .
ahol idealis gaz feltételezésével P KRT , igy
yo
a=VaRT =[x, ()
Yo
ami valoban a hanghullam jol ismert izentropikus terjedési sebessege.
Mivel E_ a’= dp _ . , nyilvan gazok esetén E ,, = xp .

P dp



Hullam-, illetve csoportsebesség rugalmas fali négyszog keresztmetszetii csatornaban
A légtechnikaban gyakran hasznalnak téglalap Kkeresztmetszetd, lemezbdl hajlitott
csatornakat, 1-2 m-es csatorna darabokat épitenek 6ssze. Allohulldmokkal végzett Kisérleti
eredmeények igazoltak, hogy ilyen esetben az a fazissebesség erésen fligg a hullim
diszperzi6jahoz vezet. A hullamsebesség ilyen esetben:
c
a(o)= . , )
1+ pc” - flo)

Cc az izentropikus hangsebesség levegOben és a csatorna méreteitél, anyagatdl és az
korfrekvenciatol fiiggd f(w) flggvény L oldalhosszusagu, négyzet keresztmetszetii, o vastagsagu
lemezbdl készitett csatorna esetén:

fo)- 2L ( 2 .Qj,és
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Az f(w) fiiggvénynek bizonyos frekvencidkon szakadasa ( fliggbleges aszimptotaja ) van, ezt a
méresek is igazoltak.

Jelentésen valtozik a hangsebesség a folyadékbol kivalé gaz hatasara is. Gazos folyadékban a
hullamsebesség néhanyszor 10 m/s-ra is lecsokkenhet annak ellenére, hogy tiszta gazban —
példaul normal allapota levegében — a hullamsebesség 340 m/s. A gaz-folyadék elegy pq

\Y,
striségi kivalt gaz és px strliségii folyadék azvg térfogati gazkoncentracioju elegye

V
(nyilvanl-a = Vf ). Az elegy tomege p V, +pV; =pV . Ezt V-vel végigosztva és bevezetve

az o jeldlést: p = apy + (1-a)pr az elegy atlagos stirtisége. Ilyen esetben az atlagos stirliségbdl és
az eredd rugalmassagi moduluszbol kell a hullamsebességet kiszdmitani, utobbi ebben az esetben
a gaz kompresszibilitasatol is fligg. Az elaszticitasi modulusz definicidja miatt

V ) \ ) . 2 .
dv, = —E—gdp, illetvedV, = —E—fdp . AV térfogat teljes megvaltozasa tehat
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dv =dv, +dV, =- v (d-a) dp=- a  (-a) dp
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Végiil a hullamsebesség négyzete (figyelembe véve, hogy a cs6 tagulasa elhanyagolhat6 a gaz

6sszenyomhatdsaga mellett):

E, _ 1 _ 1 .
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és innen az elegy E. modulusza E, = -V

E, E, E,
mert a gdz kompresszibilitdsi tényezdje az izentropikus hangsebesség négyzetének és a
stirliségnek a szorzata, Eg = &p.



A gaz-folyadék elegyben a hullamsebesség tovabb egyszeriisithetd, mert a nevezd elsd
tényezdjében a gazra vonatkozo6 tag, a masodik tényezdben pedig a folyadékra vonatkozo tag

dominal. igy végiil: a= /E ~ | (8)
P a(l_a)pf

Hullamsebesség gaztartalmu vizben 3 bar nyoméason
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Példa a relativ gaztartalom hullamsebességet jelentdsen valtoztatod hatasara

A (8) kozelit6 képlet derivalasaval belathatd, hogy a minimuma « = 0,5-nél van.
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