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hadtudomany (haditechnika) kandiddtusa

A jelen publikacio — amely a szerzd (korabbi)
REPESZLOVEDEKEK/HARCIRESZEK ~ HATEKONYSAGA ES A
REPESZTOLTETEK FAJLAGOS ENERGIATARTALMAI KOZOTTI
OSSZEFUGGESEK, 2. rész c. kozleményének folytatisa — a repeszhatasra
vonatkoz6 kutatasi eredményeket tartalmazza.

A fenti hivatkozasu 1. és 2. rész c. kozleményekben foglaltak alapjan
nyilvanvaloak az alabbiak.

e Mind a repeszhatds, mind a repeszhatékonysag szabatos (fizikai-
matematikai) fiiggvényeinek explicit leirdsa — potencidlisan —
lehetséges. Tovabba:

e A fenti fiiggvények — fliggvénykapcsolatban allnak, ahol a fliggetlen
valtozo, a repeszhatas (fliggvénye).

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy elsd 1épésként a repeszhatas fliggvényének

kifejtése ¢€s értelmezése sziikséges, ugyanis ennek felhaszndlasaval a
repeszhatékonysagi fliggvény ¢és ennek kapcsolata is meghatdrozhatd és

értelmezhetd. A szerzé mindezeket a jelen publikacidban részletezi.
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1. REPESZHATAS-FUGGVENY DEFINICIO

A 2. rész 2. pontjaban foglaltak alapjan megéllapithatdo, hogy a
repeszhatas jellemz6 és szabatos fiiggvénye célszeriien — ugyanakkor
megalapozottan  feltételezhetéen kizarélagosan is — N' lehet. Ennek
magyarazata az, hogy egyrészt az 1. rész 2. pont CELKITUZES-ében,
valamint a 2. rész 2. pont A FIZIKAI MODELL részében
megfogalmazottaknak kizarélag az N-fiiggvények® felel meg — illetéleg, mas
megkdzelités szerint, a hivatkozottakban leirtaknak az N-fiiggvények biztosan

megfelelnek.

2. AZ N-FUGGVENYEK KIFEJTESE

A Kkifejtés a céltablak — 2. rész 2.2. ¢és 2.4.2. pontok szerinti — helyzeti és
roncsolodasi jellemzodinek, valamint a roncsolodasok fizikai folyamatat
szabatosan leiré osszefiiggések ismeretében valdsithaté meg, a kovetkezok

szerint.

2.1. A céltablak helyzeti és roncsolédasi jellemzoi

Legyen valamely terepen elhelyezve N+1 db 2. rész 2.2. pont szerinti
valamely ugyanazon anyagi mindségli Lcr vastagsagu céltabla egymadssal
parhuzamosan és egymastol ALcry ... ALctn tavolsagra. Legyen tovabba [vyp]
valamely azon repesz becsapodasi sebessége az 1. céltdbla feliiletén, amely azon
athaladva oOsszesen N db céltablat roncsol — a 2. rész 2.4.2. pontjaban
foglaltaknak megfeleléen — és amelynek sebességvektora merdleges az N db

céltabla becsapodasi feliileteire. (Lasd: 2.1./1. abra.)

1 1) N: a repesz hatasmutatoja. Lasd: 2. rész 2.4.2.1. pont.
2)Az 1. és 2. rész jelolései a jelen publikacioban valtozatlanul érvényesek. Forrashelyilk megjelolésére
labjegyzetben kertil sor (magyardzatok sziikségessége esetén).
2 A tobbesszam hasznalata azért indokolt, mert a céltiblik anyagi minéségétsl fiiggben az N-fliggvények
tartalma eltérd. Lasd: 2. rész, 25. labjegyzet.
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o : Repesz eltériilés szoge
3: Kitorés 2.1./1.-1. ébra
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1: Kidomborodas (kifolyas)

A valésagos repeszhatas jellemzoi

2.1./1. abra

A céltablak helyzei és roncsolodasi jellemzoi
(Részletezések a szovegben)
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A fentiek a kovetkezdket jelentik.

e Barmely i., valamint az N. céltabla esetén:

Vol > v (2.1.-1)
Vel = vl (2.1.-2)
¢s a tovabbiakban,

Vel =lv,s ), [1tt°] (2.1.-2.-1)
€s
V. ), =0 [1tt"] (2.1.-3)
Ahol,
V..l © azi. céltablabol kilépé repesz sebessége
€s
ALl =[Al (2.1.-4.)
Ad=[ALL, (2.1.-5.)
o<[A L <[A,L (2.1-6.
Ahol,
|A L. ]i : az 1. céltdbla repeszcsatorndjanak be-, illetve kimend

keresztmetszete.

A fentiekbdl kovetkezOk, hogy ALct i szamértéke nem lehet tetszoleges.

Maximalis mérete olyan lehet, amelynél a 2.1.-2. osszefiiggés szerinti feltétel

teljesﬁ13’4. Minimalis mérete, a céltabla vastagsaganak néhanyszorosa lehet.’

% A feltétel teljesiil, mivel a gyakorlatban eléforduld max. 10 m nagysagrendi ALcr; tavolsagoknal a

repeszsebesség (gyakorlatilag) allando.
* Lasd: 2.1./1. abra.
® Kisérleti adatok szerint:
e Faanyagu céltablaknal; max. 3 vastagsagi méret,
e Fém anyagu céltablaknal; max. 10 vastagsagi méret. [1.]
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e A bemutatott jellemzok méroszamai Kkiilon-kiilon és osszességiikben
Is megfelelnek a 2. rész 2.4.2.1. és 2.4.2.2. pontok szerinti szélséérték
feltételeknek.

2.2. A céltablak roncsolodasi folyamatara vonatkoztathaté

osszefiiggések

A roncsolodas folyamatanak leirasa — legaltalanosabb értelemben —
valamely elemi mechanikai és/vagy hidro- és gazdinamikai fiiggvénnyel
(megmaradasi tételekre, tovabba eré-, impulzus-, nyomaték- stb. hatasokra,
valamint folyadék-, és gazaramlasokra vonatkozo) lehetséges [2.].

A gyakorlatban az els6 és/vagy a masodfoku fiiggvényeket
alkalmazzak [2.], a magasabb hatvanykitevdjiiek — ezek nehézkes alkalmazasi
technikdi miatt — nem hasznalatosak®. A hatvanykitevé megvalasztisa
fiiggvénye annak, hogy a folyamat mely jellemz6jének ismerete
hangsiulyozott. Amennyiben a céltabla nyirasi jellemz6éi meghatirozoak a
roncsoléddsi  folyamat sordn — 4ltaldban — elséfoku  Osszefiiggések
felhasznaldsara keriil sor [4.]. Amennyiben a céltabla zuzasi, apritdsi vagy
reologiai jellemz6i domindnsak a fenti folyamatnal- altaldban — masodfoku
fliggvényeket alkalmaznak [5.].

A fenti fiiggvények Kkoziill, a pontossagi igényeknek leginkabb
megfelelnek a mechanika linearis és a hidromechanika masodfoku
alaposszefiiggései. Tény ugyanis, hogy ezeket az I. és részben a II. Vilaghabort
harctevékenységei sordn ismertté valt repeszhatdsok tudomanyos elemzései
soran alkalmaztak [6.].

A kovetkezokben a fenti alaposszefiiggések bazisan és a jelen, valamint
az els6z6 publikaciokban ismertetett feltételek és szempontok

felhasznalasaval Keriil sor az N-fiiggvény meghatarozasara.

® n-ed foku osszefiiggések is hasznalhatok, amennyiben ennek hatvanysora eléallithaté és ez approximalhatd
masodfok szerint.
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2.3. A szamitasok menete és eredménye

2.3.1. Mechanikai (kozelito) modell alapjan

A roncsolasi folyamat mechanikai modellezése szerint mind a repeszek,
mind a céltablak anyaga fizikai merev test, ennek megfeleléen a valamely i.
céltabla repeszcsatornaja (lasd: 2.1./1.1. abra) ugy képzodik, hogy a
becsapodo repesz a céltabla A, keresztmetszetii L hosszusaga anyagat (a
dugot) a tablabol kitolja. Az anyag kitolasahoz nyiro-, és (a szerzo kutatasai
szerint [1.]) a becsapodasi feliiletet (be)toro, tovabba a Kkilépo feliiletet
(ki)toro erok egyiittes hatasa sziikséges.

A fentiekhez a kovetkezd kiegészitések sziikségesek.

e Eloszor a vazolt modellezés, amelynél (kizarolag) fizikai merev testek
kolcsonhatasa valésul meg — a roncsolasi folyamat egyik
szélsoértékek szerinti valtozatanak felel meg. Ez azt jelenti, hogy a
szélsoértékek legpontosabban a pancélvédelemmel ellatott
objektumok repeszroncsolodasaira vonatkoztathatok kozepes
repeszsebességeknél’ (max. 1000 m/s) és a legkevéshé
alkalmazhatok az éléerd-sériilések leirasara.’

e Masodszor a repeszmozgas soran a 2.1./1.-2. abra szerinti
roncsoléodasok is bekovetkeznek, amely esetekre a leirtak csak
kozelitéssel igazak. Tény ugyanakkor, hogy a szamitasi hiba kicsiny —
egyetlen céltabla esetén, max. 05+1% - és Ny novelésével a 0-hoz
kozelit. (Az M-index a mechanikus modellt jeloli.)

e Harmadszor a feliileteke be-, és Kitoro erok azonosak. Ennek
magyarazata az, hogy a deformalt 1j felilletek geometriai

szimmetrikusak, ennek megfeleléen ezek létrehozasdhoz sziikséges

" Pontosan azon sebességeknél, amelyeknél az iitkozés soran sem a repesz, sem a céltabla anyaga nem
viselkedik folyadékként. Ez a kitétel a cél anyagoknal, a fenti sebességeknél teljestil.

8 Az élGeré-test a repeszkolesonhatasi folyamatoknal (reoldgiai szempontbol) viszkézus folyadékként
viselkedik. [6.]
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energidk is (jelen esetben a méretazonossagok kovetkezményeként) az

erok is azonosak.

Osszegezve a repeszcesatorna — jelen modell szerinti — képzodésénél

meghatarozé a céltabla anyagara jellemzé nyiro-, és feliileti toré-erék

egyiittese.

A tovabbi szamitdsokhoz sziikséges €s — a fentieknek megfelelé(en) —

elégséges mennyiségili €s tartalmu alapdsszefiiggés az alabbi.

1.) A repeszcsatorna, - sugar és — teriilet fiiggvényei a repeszjellemzék

szerint®

1.1.) A repeszcsatorna-sugar fliggvénye

(2.3.1.-1)

ahol,

Ky . kiszdmithat6 (4llando) fiiggvényérték

m, . arepesz tOmege

0, . arepesz slriisege
1.2.) A repeszcsatorna-teriilet fiiggvénye

2 2

A, = KRb@sﬂi(Z_:js (2.3.1.-2)

2.) Repeszsebesség-fiiggvények a repeszcsatorna képzodés
munkaegyenlete szerint°

A munkaegyenlet,

Ureon, = Foyler Ny +(2N 1)z, (2.3.1.-3))

ahol,

s, Ny db repeszcsatorna képzdédéséhez sziikséges munka

° A fiiggvények kifejtését 1asd az 1. melléklet 1. pontjaban.
10 A fiiggvények kifejtését lasd az 1. melléklet 2. pontjaban.
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a, az A feliilet be-(vagy Ki-)toréséhez sziikséges munka

Fy . nyirderd a 2R A, feliileten

A hivatkozott részletes Kkifejtés alapjan a Kkeresett fiiggvények a

kovetkezok.

2.1.) A repeszsebesség fiiggvénye, Ny>1 esetén

1

Vi by, :[N2K1+(2NM _1)K2F (2.3.1.-4)
ahol,
K,, K, :  szamitassal meghatarozhaté figgvényértékek'

2.2.) A repeszsebesség fiiggvénye, Ny=1 esetén

1
Ve = [K, + K, ]2 (2.3.1.-5.)

3.) Az Ny, fiiggvény
A (2.3.1.-4)) és a (2.3.1.-5.) fiiggvények alapjan irhato a kovetkezd

egyenlet:
Veon, _ N Ky +(2N,, 1)K, (2.3.1.-6.)
Vr2,b K, +K,

Az egyenlet megoldasaként™ az Ny-fiiggvényre kapjuk,

NM = (K31V;,t,NM - K4)+ K51Vr,b,NM (231-7)
ahol,
K, Kap, Ky szamitassal meghatarozhatdé fliggvényértékek.

(Ezek kifejezését illetéen lasd: — sorrendben — az
M-3.-2.2.,, az M-3.-3.1. ¢és az M-3.-3.2.

Osszefiiggéseket.)

1 Lasd az (M-2.1.-1.-1.) és az (M-2.1.-1.-2.) Gsszefliggéseket.
12 A szamitasokat az 1. melléklet 3. pontja tartalmazza.
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3.1.) Az Ny-fiiggvény diszkusszidja

Eloszor valamennyi K-, fiiggvény és —fiiggvényérték szabatosan
értelmezheto és ezek mindegyike egyértelmiien meghatarozhato.

A v, fiiggvény a repeszekre, a K fiiggvény a céltablakra
vonatkozik. A K,-K,, valamint a K,,és a K., - és ezek részeként (a 2.1.
melléklet hivatkozott pontja) szerinti K, K, -fiiggvények, a repeszek-

céltablak egyiitteseire vonatkoznak.

A fiiggvényértékek a repeszek €s a céltablak, valamint a céltabla
roncsoléddsok mérhetd adataibol (geometriai méretek, tomeg-, és siirliség-
adatok, szilardsagi jellemzék mérészamai) kiszamithatok."

Masodszor a K,, és a K, fiiggvények gyakorlatban eléfordulhato
fiiggvényértékeinél a (2.3.1.-7.) fiiggvény elso tagjara igaz, hogy
KaVrpn, —K, <0 (2.3.1.-8.)

Ez azt jelenti, hogy Ny fiiggvényértékeinek novekedése valamely

negativ értéktol kezdédéen linearis minden v, -re.

2.3.2. Hidrodinamikai (kozelitd) modell alapjan

A szamitas logikai menete a 2.3.1. pont szerinti. Ennek megfeleléen a
roncsolasi folyamat hidrodinamikai modellezésénél a repeszek anyaga
fizikai merev test, a céltablak anyaga viszkozus folyadék, a repesz
hatasmutatdja Ny (A H-index a hidrodinamikai modellt jeldli.).

A 2.1./1.-1. abra szerinti repeszcsatorna ugy képzodik, hogy az Ar,b
keresztmetszettel becsapodoé Ny hatasmutatéjua repesz a AL(CT) hosszisagu
szakaszon teljesen lefékezodik és a céltablak anyagat részben oOsszepréseli

(és elmozditja) a haladasi iranyra meroleges iranyokba, részben Kipréseli a

3 Vagyis a K-fiiggvények valamennyi tagjanak és tényezéjének definialtsaga — szabatos.
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becsapodasi nyilason Keresztiil a v, vektor iranyaval ellentétes valamely
Viyz iranyokba, ahol
N-1
AL(CT)=NyLer + > (Aler; —Ler) (2.3.2.-1)
1

Mivel a fékezddés (gyakorlatilag) a céltablak anyagaban kovetkezik be, a

tényleges fékezési uthosszusag a kovetkezd

ALy ~ Ny Lo [1tt] (2.3.2.-2.)
€s

Viysy =V <0+Vv, >0+v, >0 (2.3.2.-3))
ahol

Vixy. . @V, koordinata-tengelyek iranyt komponensei

A roncsolasi folyamat soran meghatarozo a becsapodasi és a Kkilépési
feliileteket
be-, illetve Kitoro erdk és a repeszmozgast fékezo hidrodinamikai ellenallasi
erok egyiittes hatasa.

A fentiekre vonatkozé kiegészitések a kovetkezok.

A jelen modellezés a roncsolasi folyamat szintén egyik — de a 2.3.1.
pontban foglaltaktdl eltéré — szélsdértékek szerinti valtozata. A szélséértékek
legpontosabban a hiperszonikus sebességii repeszek (és lovedékek) altal
okozhaté pancél-céltargy roncsolodasokra vonatkoznak és legkevésbé
alkalmasak a pancélvédelemmel ellatott objektumok roncsoléodasainak
jellemzésére — kozepes repeszsebességeknél.”

A 2.3.1. pontban foglaltakhoz hasonléan, a tovabbiakban sziikséges ¢€s

elégséges alapdsszefiiggés az alabbi.

1% Ezért a tovabbiakban

Ale; = NLg; (2.3.2.-2.-1)
> Az egyéb kiegészitések a 2.3.1. pont szerintiek.
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1.) Repeszsebesség-fiiggvények a repeszcsatorna képzodés
eréegyenletei szerint™

Az erdegyenletek a kovetkezok:

Egyrészt,

Foern, =—|@N-1)Fer +Fo e (2.3.2.-4)

ahol,

F con, : arepeszre hatd fékezderd Ny db céltablaban

F, :az A feliilet be-(vagy Ki-)toréséhez szitkséges eré’

F hect . a repeszre haté hidrodinamikai eré (ellenallas) a
céltablaban.

Masrészt,

Fern, =Ma crn, (2.3.2.-5.)

ahol,

& crn, :  arepesz lassulasa az Ny db céltablaban.

A hivatkozott részletes kifejtés alapjan a keresett fiiggvények a

kovetkezok.

1.1.) A repeszsebesség fiiggvénye, Ny>1 esetén

1 1
2N, 17| it |2
Vr,b,N = {W} |:eK(1) —1:| (2.3.2.'6.)
ahol,
K@®),K(2) . szamitassal meghatarozhato fiiggvényértékek™

16 A fiiggvények kifejtését 1asd az 1. melléklet 4. pontjaban.
7 Lasd a 2.3.1. pontban foglaltakat.
18 Lasd az (M-4.1.-15.) és az (M-4.1.-16.) dsszefiiggéseket.
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1.2.) A repeszsebesség fliggvénye, Ny=1 esetén

o 1 2
vrvb:{ 1 Hem)“” -1} (2.3.2.-7))

K@)

2.) Az Ny-fiiggvény
A (2.3.2.-6.) és a (2.3.2.-7.) fiiggvények alapjan irhaté — a 2.3.2./3.) pont

crer

Ny
v? emLm -1
r,g,N — (ZNH _1) - (232'8)
Veb oK g

Az egyenlet megoldasa Ny-ra™ (a modell szerinti altalanositdssal és a

sz¢ls6értékeknek megfelelden) a kovetkezé,

N, =K(31)+ K(41)(M)” (2.3.2.-9.)
rb

ahol,

K(31), K(32) : az (M-5.2.-2.) 6sszefliggés szerinti allandok

n . alland6™

2.1.) Az Ny-fiiggvény diszkusszidja

Eloszor, valamennyi K, - allandé — fiiggvény és fiiggvényérték (a 2.3.1.
pontban foglaltakhoz hasonléan) szabatosan értelmezheté és mindegyikiik
egyértelmiien meghatarozhato.

A K — allando, - fiiggvények — fliggvényértékek) részben a repeszekre,
részben a céltdblakra ¢és részben a repeszek-céltablak egyiitteseire

vonatkoznak.”! Az allandok és a fiiggvényértékek mérészamainak kiszamitasat,

9'1.) A szamitasokat az 1. melléklet 5. pontja tartalmazza.
2.) Lasd az (M-5.1.-3.) és az (M-5.2.-10.) 6sszefiiggéseket.

21 4sd az (M-5.3.-2.-1.) 5sszefliggést.

2! Lasd a hivatkozasok elsé helyeit.
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valamint a fliggvények meghatarozasat illetéen, a 2.3.1./4.) pontban foglaltak

érvényesek.

3. AREPESZHATAS N-FUGGVENYE

A fiiggvény Kkifejtése az Ny- és az Ny-fiiggvények altalanositasaval
lehetséges, az 1. melléklet 5. pontjaban hivatkozott fliggvényanalizis szabalyai

szerint. Mindezek eredményeként a keresett N-fiiggvény a kovetkezo,

N =K, @+K, (2)(\’”)'N J (3.-1.)
rb

ahol,

Ky@®,K,(2),m : kisérleti (mérési) adatok alapjan  szémitdssal

meghatarozhaté allandok. Es
1<m<?2 (3.-1.-1))

Tovabba, az m-allandoé értelmezése (katonai-miszaki szempontok
szerint) a kovetkezo.

Eloszor, az m=1 szélsoérték, valamely pancélok, vagy az ezekhez
hasonlé szilardsagi jellemzo6ji anyagi-technikai eszkozok repeszsériiléseire
vonatkozik, szub- és szuperszonikus repeszsebességeknél.

Masodszor, az m=2 széls6érték az éloerd repeszsériiléseket jellemzi
(korlatozas nélkiili repeszsebességeknél), tovabba a fenti fiiggvény ezen
értékével (is) leirhaté szabatosan, a Kinetikus fegyverek hiperszonikus
sebességii lovedékeinek valamely célban kifejtett hatasa.

Megallapithatd tovabba, hogy a fenti fiiggvény érvényessége igazolhaté
(a2 bemutatott szadmitdsokon kiviil), egyrészt Kkisérleti robbantasi
vizsgalatokkal, masrészt a haborus repesz-sériilések dokumentalt és

rendelkezésre allhato adatainak felhasznalasaval.
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4. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

Megallapitast nyert, hogy a jelen koézlemény 1. és 2. Rész-eiben
publikalt fizikai modell és matematikai modszer-egyiittes alkalmazasaval
kidolgozhato a repeszhatas és a repesz-céltargy jellemzoi kozotti
fiiggvénykapcsolat, vagyis az 1. Rész 2. CELKITUZES pontjaban foglaltak
ide vonatkozo része — a repeszhatas egzakt analitikus leirasa — teljesitheto.

A jelen publikacidbban bemutatasra Kkeriilt a (fenticknek megfelelden)
kidolgozott egzakt, explicit repeszhatas fiiggvény és megallapitast nyertek a
kovetkezok.

e A figgvény kozvetleniil felhasznalhato a repeszhatékonysag
kutatasi tevékenységéhez — a hivatkozott CELKITUZES-ben
foglaltak szerint.

e A fiiggvény-€érvényesség tobboldala ellendrzésének és

bizonyitasanak elméleti akadalya nincs.

52



1. melléklet
SZAMITASOK

1. A REPESZCSATORNA, -SUGAR ES -TERULET FUGGEVNYEI A
REPESZJELLEMZOK SZERINT

Valamely repesz altalanos formaja, méretei az M-1./1. abra szerintiek,
vagyis a hdarom iranyu méret-paraméterek Kkiilonbozoek és a feliileti

érdesség, feliilletelemenként valtozo.

Jelolje Ary a repesz geometriai keresztmetszetét és legyen ez
definicioszeriien annak a gombnek a (maximalis) Kkeresztmetszete,
amelynek m, tomege megegyezik a p, siiriiségii repesz tomegével.

Ebben az esetben,

Ar g =@ ﬂi(z_ji (M-1.-1.)

vagyis, a mérhet6é m; és p, ismeretében A, 4 kiszamithato.

wN

A repesz geometriai €s tomeg-jellemzdibdl szdrmaztathatd tehetetlenségi
nyomatékok aranyai alapjan, a céltablaba csap6do repesz altal szakitott nyilas
keresztmetszete — legnagyobb valésziniiséggel — a repesz maximalisan

lehetséges keresztmetszetével — A, . — (lasd: M-1./1. 4bra) lesz arz’myos.1

Vagyis,

Ap =Ky A, (M-1.-2.)
ahol,

Ky, kisérleti vizsgalatokkal meghatarozhat6 allando

és

! A jelenség magyarazata az, hogy a becsapodas soran a repesz megakad (a céltabla anyagaban) azon pont
kornyezetében, amelynél a céltabla feliiletét eldszor éri el, majd befordul a vazolt helyzet szerint.



A =Ky o Ay (M-1.-2.-1))
Ahol,

Ara a repesz geometriai jellemzdinek

1smeretében kiszamithato allando.
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M-1./1.-3. ébra
Valosagos represz

-y,
w

[Z.).-

L,: A valosagos repesz valamely mérete

y

zZ
A
L,
y N M-1/1. - 2. ébra
<\§K\§\§>] > X Idealizalt -kocka alaku- repesz
& L,,: Kocka-¢l hosszlisag
Ar k

M-1./1. - 1. abra

Idealizalt -gomb alaku- repesz

R : Gomb-sugar

M-1./1. abra
Repeszek geometriai és méretjellemzoi
(Részletezések a szovegben)
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Es
A,=R%x (M-1.-3))
ahol,

R . arepeszcsatorna sugara (lasd: M-1/1. abra).

A fenti 0sszefliggésekbdl a keresett fliggvények meghatarozhatdk. Vagyis:

1.1. A repeszcsatorna-sugar fiiggvénye

1 1
133 1 m 3
R, =(KRb)a(Zj p {;:j (M-1.1.-1)
ahol,
Ke, kiszamithat6 fiiggvényérték, amely
Ky =Ky Ky (M-1.1.-1.-1)
1.2. A repeszcsatorna-teriilet fiiggvénye
2
m 3
A=K Ky, (_j (M-1.2.-1)
ahol,
Ka, allando, és
2,
Ky, =@3z3 (M-1.2.-1.-1.)

2. REPESZSEBESSEG-FUGGVENYEK A MECHANIKAI MODELL
(2.3.1.-3.)) MUNKAEGYENLETE SZERINT

Nyilvanvald, hogy az Ny db repeszcsatorna képzddéséhez sziikséges

munkara a kovetkezd 0sszefiiggés (is) igaz,
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sy = Nyt =By, (M-2.-1.)
s 1 db repeszcsatorna képzddésehez sziikséges munka
Ern, a c€ltablaba v, sebességgel csapddd Ny

hatdsmutatéji  repesz  energidja (a  becsapodasi

feltileten), amely

E. —imy (M-2.-1.-1.)

r,Ny 2 b,Ny

Tovabba, a repeszbehatolds soran 1 db Lcr vastagsagu céltablaban ébredd

Fny nyiroerd a repeszcsatorna 2R, 7, feliiletén,

Foy = Ona 2R p7ler (M-2.-2.)
ahol,
Oy a céltdbla anyaganak dinamikus nyirofesziiltsége,
amely

Orya ~ KoyOuya [1tt°] (M-2.-2.-1.)

ahol,

Koy : kisérleti vizsgélatokkal meghatarozhato
allando

Tyt a céltabla anyaganak statikus
nyirofesziiltsége

A jelen pont szerinti Osszefiiggések, valamint az M-1.1.-1. és M-1.2.-1.
fiiggvények felhasznalasaval, a 2.3.1.-3. egyenletbdl a keresett fiiggvények —

hosszadalmas (itt nem részletezett) szamitasokkal eldallithatok. Vagyis

21.) Szilard halmazallapotii anyagoknal, széles dinamikus igénybevételi (itt: sebesség-)tartomanyban, a linearis
kozelités igaz. [M1; M2.]
2.) Ezért a tovabbiakban
Onya =Ko (M-2.-2.-2)

ny = ny,st
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2.1. A repeszsebesség fiiggvénye, N\,>1 esetén

1

Voo =[N2K, +(2N,, —1)K, | (M-2.1.-1)

ahol,

K., K, . szémitassal meghatarozhato fiiggvényértékek, amelyek

2 2 211
K, =(47)83°K 0, K&~ —5 X (M-2.1.-1.-1))
o? m?
€s
2 3
K, :m—LAr [1tt°] (M-2.1.-1.-2))
2.2. A repeszsebesség fiiggvénye, Ny,=1 esetén
A (2.3.1.-3.) fliggvény analogja a kovetkezo,

O = Fyler + Ly, (M-2.2.-1))

€s

a,. =E, (M-2.2.-2.)

ahol,

E, : a céltdbla v, sebességgel csapoddo Ny = 1
hatdsmutatéji  repesz  energidja (a  becsapodasi
feltileten), amely
E, :%mrvib (M-2.2.-2.-1.)

Ezért a repeszsebesség analog-fiiggvénye,
v,y =[K, + K, ] (M-2.2.-3.)

% aar; az A-feliilet be-(vagy ki-)toréséhez szitkséges munka.
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3. N\u-FUGGVENY A MECHANIKAI MODELL SZERINT

A (2.3.1.-6.) egyenlet megoldasa Ny-re a kdvetkezo,

\"

K, |K2 1 2o ||
N, =——2+{—2+——| K, +(K, + K, )=~ M-3.-1.
y {K; Kz[z (oK) (M-3-1)

Képezve a tort kitevoéjli tag hatvanysorat', majd az igy kapott
Osszefliggesben elhagyva a v, ¢€s a v, értékek linedrisnal magasabb

hatvanykitevéji tagjait®, kapjuk,

N, = (K3vr'bvrvtvNM - KJ + KoV pVepn, (M-3.-2.)
ahol,
K, K,, Ks . szémitassal meghatarozhato fliiggvényértékek, amelyek
1
K, = %(E_jz (M-3.-2.-1.)
1 1
K, = (%Mn%j 2 (M-3.-2.-2.)
és
K, = (’;_J : (M-3.-2.-1.)
Tovéabba, valamely konkrét repeszképzo toltet és konkrét céltabla esetén,
v, , = allandd (M-3.-2.-1.-
1)
Ezért, a keresett Ny-fiiggvény az alabbi,
Ny = (Kaav, b, = Ko )+ KoV, (M-3.-3)
ahol,
K Ky :  szémitassal meghatarozhat6 fliiggvényértékek, amelyek

* LAURENT-sor.
® Itt nem részletezett, (hosszadalmas, elemi) szamitasokkal meghatarozhatoan, az approximécios hiba < 1%.
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K = KyVyp (M-3.-3.-1.)
és

Ky, = Kav,, (M-3.-3.-2.)

4. REPESZSEBESSEG-FUGGVENYEK A HIDRODINAMIKALI
MODELL (2.3.2.-4. és 2.3.2.-5.) EROEGYENLETEI SZERINT

4.1. A fenti egyenletek szerinti F,, a ., € F ., (fiiggetlen-)valtozok
kifejtése

1) F, —az A feliilet be-(vagy Ki-)téréséhez sziikséges esd

Amely,

For =004A (M-4.1.-1))

ahol,

oy : acéltabla anyaganak dinamikus szilardsagi fesziiltsége®
és
Oqq = Ky0gq (M-4.1.-1.1.)
ahol,
K, . kisérleti vizsgdlatokkal meghatarozhat6 allando
o.4. @ ceéltdbla anyaganak statikus szilardsagi
fesziiltsége.’

Vagyis,

For = KoOgaAb (M-4.1.-2))

2.) &, ¢y, —arepesz lassulas az Ny db céltabldban

Amely,

® Amely a dinamikus t6rési, nyirasi és folyashatar-fesziiltség fiiggvény fliggvényértéke, a repesz v, sebességénél.
" Amely a statikus torési, nyirasi és folyashatar-fesziiltség fiiggvény fiiggvényértéke, a repesz v, sebességénél.
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W _ Sllando ® (M-4.1.-3))

A TN =
o dt
cT

J4

€S

dv, _ dv, die; (M-4.1.-3.-1.)
die;  dicr dle,

ahol,

dt, . arepesz futasi idétartama dL, tdvolsdgon
€s

Ober _y (M-4.1.-3.-2)
dter

Vagyis,

_y M (M-4.1.-4.)
dLe,

ar,CT,NH

3.) F..cr —arepeszre hat6 hidrodinamikai erd (ellenallas) a céltablaban

A hidrodinamikai ellendllast a NEWTON-0sszefliggés [M3.] alabbi

kifejtése irja le.”

Frnecr = %Cepm/\,bvib,m (M-4.1.-5.)
ahol,
C. az ellendllasi tényez0 alabbi fiiggvényének
C,,v=f(v) (M-4.1.-5.-1))
figgvényértéke'®, vagyis
C, =[C.v], (M-4.1.-5.-2.)
és amely [Itt''] allando
és

& Az egyenl6ség szilard halmazéallapotu repeszek és homogén (anyag) céltablak esetén fennall.
° 1.) Az osszefiiggés szuper- és (korlatozottan) hiperszonikus sebességtartomanyokban is igaz azzal a
kiegészitéssel, hogy az 0sszefliggés (fliggvény-)tényezdi sebességtartomanyonként eltérdek.
2.) A STOKES-6sszefiiggés [M4.] a szuper- és hiperszonikus sebességtartomanyokban nem alkalmazhat6
[M5.].
10 vagyis a céltabla (viszkozus) folyadék allapotara jellemz6 (fiiggvényérték).
174
Lasd: 9.
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Der . acéltdbla anyaganak sfiriisége.

4.2. A repeszsebesség-fiiggvények differenciilegyenlete és ennek megoldasa

1.) A differencidlegyenlet
Behelyettesitve az M-4.1.-2., az M-4.1.-4. és az M-4.1.-5. 6sszefliggéseket
a2.3.2.-4. és a 2.3.2.-5. egyenletekbe, rendezés utan kapjuk,

dv
My, Vepn, d;iNH =-Ay '|:(2N _1)Ksz0sz,st +%CePCTVr2,b,NH } (M-4.1.-6.)
T

2.) A differencidlegyenlet  megolddsa  (repeszsebesség-fliggvények

meghatdrozasa)

2.1.) A repeszsebesség fiiggvénye, N;>1 esetén

Az M-4.1.-6. differencidlegyenlet alapjan felirhaté integralegyenlet a

kovetkezd.
Vrb,Ny =0 Vv o Ny Ler
| ol 4V, =~ | dler (M-4.1.-7.)
A v 2Ny DK 000+ CoPerViom, Ler=0

sz sz,st
2

Behelyettesitve az M-1.1.-1. és az M-1.2.-1. Osszefliggéseket a fenti

egyenletbe, NyLcr-re implicit megoldasként kapjuk,*
2

1 3
1 1 mr3 pl’ . 1+ Cev pCTVFZ’b’NHj (M_4-1._8-)
KA,b, KRb CEV Pct 2(2NH _1)asz,sthz

Nyler =

amelybol kapjuk,

1
Ka b KrpCe vVTp%N nler

V2 :{2 (ZNH —1)KszUsz,st:|_ e mé p3 1 (M-41-9)

BN
i PcrCeV

Tovabba, szélso fiiggvényértékeknél igazak a kovetkezok,

12 A hosszadalmas (egyszerii) szamitasok elhagyasaval.

62



m,, o,, per = allandé (M-4.1.-10.)
ezelrt,

a repeszre jellemz6 alabbi — K, ; és K, , — fiiggvényértékek,

=1 llands (M-4.1.-11)
KAr,n R.b
€s
12
K,, =mip? =4élland6 (M-4.1.-12.)

a céltablara jellemzo alabbi — K¢y 1 — fiiggvényérték,

Ker, = 2# _ &llando (M-4.1.-13.)

szo-sz,st

valamint a repesz — céltabla egyiittese jellemzé alabbi — K, cr-fiiggvényérték,
K, cr = C.Vpe; = allandd (M-4.1.-14.)
Bevezetve az alabbi jeloléseket, kapjuk,
K, K

K(1)= };1—” = allandé (fiiggvényeérték) (M-4.1.-15.)
rCT

€s

K(2)=Ker K, or =allandd (fliggvényérték) (M-4.1.-16.)

Behelyettesitve az (M-4.1.-15.) és az (M-4.1.-16.) 6sszefiiggéseket az (M-
4.1.-9.) egyenletbe, rendezés utan kapjuk, hogy a keresett fiiggvény a

kovetkezo:
Iy 1
_ 2N, -1 2 FHl)LCT 1 ’ - -
Veon, { K(2) } {e (M-4.1.-17.)

2.2.) A repeszsebesség fiiggvénye, Ny=1 esetén
Jelen esetben az (M-4.1.-7.), az (M-4.1.-8.) és az (M-4.1.-9.) 0sszefliggések

analdgjai a kovetkezok,
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Vr,b=0 I-CT
Y
il 2 dv,, =~ [dles [1tt™] (M-4.1.-18.)
Ar,b Vrib Kszo-sz,st+§ce,vpCTvr,b bor =0
€s
2
1 3
L=t Ll g &Y, (M-4.1.-19.)
KAVbKRb Cev Pert O-sz,sthz
€s
K KAr'bKR,bCeV%p%LCT
v, =| 2 mst || w1 (M-4.1.-20))
' PerCe,V

Behelyettesitve az (M-4.1.-15.) és az (M-4.1.-16.) Osszefiiggéseket a fenti
egyenletbe, rendezés utan kapjuk, hogy a keresett analog fiiggvény az alabbi:

HEs 2
v, {LHeKW -1} (M-4.1.-21.)

K(2)

5. Nu-FUGGVENYEK A HIDRODINAMIKAI MODELL SZERINT
A (2.3.2.-8.) egyenletben:

1
T)Lcr

ek 551 [1tt] (M-5.-1.)

ezért a (fenti hivatkozast) egyenlet atalakitasa utan irhat6, hogy
2

Lor (-
Vion.  (oN,, ~p)ex®@™” [1tt15] (M-5.-2.)

Vr,b

13 Ce,v mérészama a fenti és az (M-4.1.-7.) egyenletekben azonos, mivel a sebességtartomanyok egyezéek.
4 A gyakorlatban eléfordulhato aldbbi mérdszamoknal:

Ler =(2+50)-102[m] (M-5.-1.-1.)
C., =15+3 (M-5.-1.-2.)
Per = (1+10)~103{%} (M-5.-1.-3.)
m, =(10+500)-10%[kg] (M-5.-1.-4.)

az (M-5.-1.) osszefiiggés szerinti mérészam,
1

g
0" ~90+400 (M-5.-1.-5.)
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Az (M-5.-2.-1.) egyenlet atalakitasa utan kapjuk,
2
I ot _ In(2N,, —1)+i(r\|H -1) (M-5.-3)

5 =

Vi K@)

Az egyenlet megoldasai Ny-ra, a szélséértékeknek megfeleléen a

kovetkezok.

5.1. Az Ny-fiiggvény, amennyiben meghatarozé az (M-5.-3.) egyenlet jobb
oldali elso tagja

Ebben az esetben igaz, hogy

In(2N,, —1)>> l':—d)(NH ~1) [1tt'] (M-5.1.-1.)

Vagyis irhatd, hogy
2

In ot 2 n(2N,, ~1) [tt!"] (M-5.1.-2.)

2
Vr,b

Az (M-5.1.-2.-1.) egyenlet megoldasaként az N-fiiggvényre kapjuk,

V2
N, :—(1+%J (M-5.1.-3.)

Vr,b

5.2. Az Ny-fiiggvény, amennyiben meghatarozo az (M-5.-3.) egyenlet jobb
oldali masodik tagja

1.) Pontos megoldas

Ebben az esetben igaz, hogy

In(2N, —1)<< :;C(l)(NH -1) [1tt*] (M-5.2.-1.)

13 A tovabbiakban — (14) alapjan
2 Lor (-
(Ny-D)

\"
r\',bz'N” = (2N, ~1)"® (M-5.-2.-1.)
rb

18 Az Osszefiiggés helyesen irja le a valosagot, amennyiben a céltabla éléerSt modellez és N, =1(M-5.1.-1.-1.)

17 A tovabbiakban — (14) alapjan,
V2
In—2% = In(2N,, ~1) (M-5.1.-2.-1)
Vr,b
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Vagyis irhato, hogy

Veon, < Ler 3 19 Eo
In —==x v, K(l)( 4 1) [1tt™] (M-5.2.-2.)

Az (M-5.2.-2.-1.) egyenlet (pontos) megoldasaként az N-fiiggvényre
kapjuk,

2

N, =1+%mvfﬂ (M-5.2.-3.)

2
T Vr,b

vagyis, a fiiggvény barmely %" esetén névekvéen konkav. Ez azt jelenti,
Vr,b

hogy N fiiggvényértékeinek novekedése az N,>0 tartomanyban a linearisnal

nagyobb mértékii.

2.) (Egyik) kozelité, linearis megoldas™

Jelolje Y és Yoo, valamely DESCARTES-koordinatarendszer tengelyeit

rb
és legyen (itt) értelmezve az (M-5.2.-3.) egyenlet jobboldali masodik tagjanak

logaritmikus tényezdje a kovetkez6 fliggvénnyel,

2

In va*;NH vy (M-5.2.-4.)
rb

Helyettesitse a fenti fliggvényt az a linedris fliiggvény, amely athalad az

(Y =0, Yrom, =1) és az (Y =[], Yromg _ [Vr‘b““ }) koordinataju pontokon, ahol,
Vr,b Vr,b Vr,b
[Y]=éllandé = K, (M-5.2.-5.)
{Vvi} _ lland6 = K, (M-5.2.-6.)
rb

18 Az osszefiiggés helyesen irja le a valosagot (14) mérészamainal.
YA tovébbiakban (14) alapjan,

In ”’ZNH Lor (N, -1 (M-5.2.-2.-1.)
Vr b K (1)
20 A Kozelité megoldas barmely (elséfokiinal magasabb) rendii polinomnal is eléallithato, ugyanakkor a
fenti egyrészt a legegyszeriibb, masrészt konzervativ — vagyis Ny valosigos szamértéke a szamitottnal
nagyobb — amelynek a gyakorlati felhasznalasnal lehet jelentésége.
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A linearis figgvény altalanos alakja a kovetkezo,

Y =M e g (M-5.2.-7.)
Vr,b
ahol,*!
M . a meredekség, amely allando €s
M = (M-5.2.-7.-1.)
K,, -1
B . allandd, amely
B=-M (M-5.2.-7.-2.)
Vagyis,
y=_f& PWW-Q (M-5.2.-8.)
Kv,r -1 Vr,b
Ezért a fenti és az (M-5.2.-4.) osszefiiggések alapjan irhatd, hogy
2
i o K, Umm_q (M-5.2.-9.)
Vib Kv,r -1 Vr,b

Behelyettesitve a fenti 0Osszefliggést az (M-5.2.-3.) egyenletbe
megoldasként az Ny-fiiggvényre kapjuk,

N, ~K(3)+ K(4)Vf\'/b¢ [1tt%] (M-5.2.-10.)
rb

ahol,

K(3),K(4) : kisérleti  (mérési) adatok  alapjan  szamitassal

meghatarozhat6 allandok, amelyek,

K(3)=1-K(4) (M-5.2.-10.-2.)
€s
KW:%QEQZ (M-5.2.-10.-3.)

2L Az — itt nem részletezett — fliggvényanalizis szabalyai szerint.
22 A tovabbiakban — (20) kévetkezményeként;

N, =K(3)+ K(4)Vf\'/*ﬂ (M-5.2.-10.-1.)

rb
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5.3. Az 5.1. és az 5.2. pontok szerinti Ny-fiiggvények altalanositasa
Az (M-5.1.-3.) és az (M-5.2.-10.) osszefiiggések alapjan, N-re a kovetkezd

egyenldtlenség irhato fel,

Vr,b,N 1 Vrz,b,N
K(3)+ K(4)—2" <N, <5 L+ (M-5.3.-1)

2
Vr,b Vr,b

Az egyenlitlenségre felirhaté a kovetkezé osszefiiggés®, amely az

altalanositott Ny-fiiggvény:

N, = K(31)+ K(41)(Vf\'/b¢Jn (M-5.3.-2)
b

ahol,
K(31),K(41) . K(B) és K(4) alapjan szamitidssal meghatarozhatd
allandok
n . kisérleti (mérési) adatok alapjan meghatdrozhato
allando, amely,

1<n<? [1t%] (M-5.3.-2.-1.)

2 A fiiggvényanalizis (elemi) — itt nem részletezett — szabalyai szerint.
o V., N, hatvanykitevOinek kovetkezményeként.
W INH
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