A VALTOZO RESZCSATORNA SZELESSEGT
RACSARAMLAS FELADATANAK VISSZAVEZETESE
A SIKRACS PROBLEMARA

HIDASI JANOS*

[Beérkezett 1976. november 4-én]

A valtozé részcsatorna szélességili racsdramlds nem harmonikus potencial és
aramfiiggvénye kifejezhetd harmonikus fiiggvények segitségével. Eazel a moédszerrel
olyan 6sszefiiggést kapunk, amely alkalmas a sebességkomponensek meghatdrozisdra.
A médszer alkalmazhatésdgdnak feltétele az, hogy a részcsatorna kelld pontosan
approximalhaté legyen a két szabad konstansy parabolikus vagy hiberbolikus gérbével

Jelolések:

¢y, ¢y — abszolit sebességkomponensek
@, ® — sebességpotencidlok
y, ¥ — aramfiiggvények
€15 €5, €3 — approximiciés konstansok
b (x) — részcsatorna szélesség
fu fo — b(x)-t8l fiiggd transzformicids fiiggvények

1. Bevezetés

Az aramlastechnikai gépek jaré és vezetSkerckeinek tervezésére szol-
galé szamitasi eljarasok elvi alapjat a valéségban kialakulé haromdimenziés
adramlas minél pontosabb analizise képezi. Szamitasok sordn feltételezik,
hogy az aramlé kozeg sirlédasmentes és 6sszenyomhatatlan. A lapatozas teré-
ben kialakulé aramlis aramfeliiletei a gép forgdstengelyével koaxiilis aram-
feliiletek. Forgasfelilleteken a két szomszédos forgésfeliilettel hatarolt rész-
csatorna kozépsd aramfelilletén a kétdimenziés aramlasra kapjak az abszolit
aramlast leiré differenciilegyenleteket. Alkalmasan valasztott leképzd fiigg-
vény segitségével sikra leképezve a sikon ez kétdimenzids racsaramlast jelent.

A sikaramlas egyenleteiben az 6rvénymentesség tovabbra is teljesiil,
viszont forrasos lesz, amelynek forrasai a részcsatorna szélességének valtoza-
sabél kovetkezden folytonosan eloszlé feliileti forraseloszlast jelentenek.

Az alapegyenleteket tekintve két csoportra oszthaté a feladatok jellege.
Az allandé részesatorna szélesség esetén a feliileti forraseloszlas eltiinik, a fel-
adat megoldasa a Laplace-egyenlet megoldasat jelenti. A masik az altalanos
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458 HIDASI JANOS

eset, amikor is a részcsatorna szélesség valtozd, a Laplace-egyenlethez pétlélagos
tagként a
_iﬂ?ﬂ’ illetve a lib—a—w
b dx ax b dx ax
mennyiségek keriilnek.

Ha a részcsatorna szélesség valtozasara bizonyos feltételeket elSirunk,
akkor transzformaciés kapesolat all fenn a két eset kozott, a valtozd részesa-
torna szélességii racsfeladat visszavezethet8 a Laplace-egyenlet megoldasara.

Ez véghezvihets, ha a szélességeloszlds két szabad konstansi paraboli-
kus vagy hiperbolikus gorbével kells pontosan approximalhaté.

2. A valtozé részcsatorna szélességii racsaramlas alapegyenletei a sikon

A forgéasi aramfeliileteken kialakulé kétdimenziés abszolit A4ramlas
egyenleteit {2] szerint konformisan sikra leképezve kapjuk a kontinuitas

D Ib(x) e] + L [b(x) ¢,] = 0,
ox ay

vagy masképp

06 8% _ 1 db e, (1)
ox oy b dx
és az Orvénymentesség
8¢y 8% _ (@)
ax oy

feltételi egyenleteit. (Fiiggelék 1)
Az 6rvénymentesség feltétele teljesiil, viszont jelen van

nagysagi feliileti forraseloszlas.
Az aramlds drvénymentes volta miatt definidlhaté a ¢ potencialfigg-
vény, hogy
%, . _29 (3)

Cy H y

ox ay

Definialhaté tovabba egy y aramfiggvény tulajdonsigokat mutaté fiiggvény
is (ahogy a Fiiggelék 2-ben bizonyitjuk)

1 ay 1 3y
T YT b

9 4
b oy (4)
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A ¢ és p -re pedig a kovetkezd egyenletek kaphaték:

o9 o 1 dbap

axt oyt b dx ox

Br, gy L
ay* b dx ox

459

(5)

(6)

Az egyenletek mindkét felirasi moédja képezheti a vizsgilatok menetét.
A feladat peremfeltételi egyenleteit a sebességtér racs eltti és uténi

nagysaga hatarozza meg.

3. A valtozé részcsatorna szélességii racsaramlas feladatinak visszavezetése

a Laplace-egyenletre

Az (5), (6) egyenletek elliptikus tipusi parcialis differencialegyenletek.

Keressiik azokat a feltételeket az [1] szerinti médon, amikor

o Py  1dbop

92> 9y? b dx ox

és
5o 50 _
822 9y?
egyenletek kozott a
p=f(b)P

transzformaciés kapcsolat irhaté.
A (7). alapjan képezziik a kévetkez mennyiségeket:

2 %o

62<p &*f L 4 4% df, db 3P a'd
[db2‘ ] db de} R I ox +f‘()

2’2_ ad

o , (b) 2 ay:,,-

A visszahelyettesités és rendezés utin

2 el e 4]

an? | dx db da? dx| db
dfyd 1 db
ki O L 2%z,
+ ax[ db dx b dx f‘]
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Vagyis kapjuk a

2 2 2 2 1
o[ (]} 8 ]dfl LLIEY M
db? db dx? ax db dx
! J
B,(x) B(x)
feltételi egyenletet.
A fenti feltétel két esetben teljesithets. Az els§, amikor
)
ox Bl(x)
== = f(x) vagy, const
' B(x)
ami a @-re erds megszoritast jelent. (Figgelék 3)
A masodik esctben:
df1 db 1 db
——f, =0, 8
db R f1 (8)
a3, (db)2 df, d% 1 (db ‘2 df,
1 AL L =0 9
[dx) * db dx? + (dx db ©)

A (8), (9) egyenletbdl allé differencidlegyenlet-rendszer megoldasa adja az f,
és b fiiggvényeket.

A (8) egyenlet fi-re megoldhaté fiiggetleniil a (9) egyenlett8l.

dx[ e f‘]_o

db
4 _ _1(db
fi 2)b

1
In f, =In— + Inc.,,
fl Vb + 3

C3
=L 10
h_ e i 35
db 266 7 a2 4b?)b

Visszahelyettesitve (9) egyenletbe a fentieket

3¢, (ﬁz_ ¢, db o (d_“
462Vb 26Yb dx® 20%)B

9
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az Osszevonisokat és egyszeriisitéseket elvégezve a

2 2
SLANE
dx? dx

méasodrendii nem linearis differencidlegyenletet kapjuk b-re.

A (11) egyenlet
helyettesitéssel

transzformalt alakra megy at.

Megoldva:

J___ b

Inu = In Vb + Inc, ,

u=c Vo .
Igy

db -

L - b

dx clV

—il_l.— = CIJ dx,
Vo

2)b = X + ¢y,
b = (e,x + c¢,)

461

(11)

(12)

(13)

(14)

Tehat a részcsatorna szélességnek elegend§ pontosan kozelithetdnek kell
lennie (14) szerinti fiiggvénnyel, ahol ¢, ¢, approximaxiés konstansok.

A sebességtér (3) szerint képezhets:

=0 _ 1 dbg, 13
o ax 2b)b dx Ve ox’
., =22 _ 1 00

A gyakorlati alkalmazhatésig tekintetében jelent§sebb esetként a
G,y 1db oy _
ox®2 oy’ b dx ox
¥ | Y

LI
ay*
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462 HIDASI JANOS

egyenletekre a
p = fy(b) ¥ (17)

transzformacié lehetdségét vizsgiljuk meg.
Az el6z6ekhez hasonléan képezve a 9p/dx és 9%/9a® mennyiségeket és

visszahelyettesitve (6)-ba az
LTI AT AN
db? \dx db d.

fz[aml’ n 82Y’]+
R N TRl

ox? oy*
ox

egyenletet kapjuk. A b és f fiiggvényekre a

df, db 1 db

2922 — _ f,=0, 18
db dx b dxf2 (18)
2 2 2 2 df)
dfy (db)?  dfy db 1 (dbidfy (19)
db? {dx db dx? b {dx] db

feltételi differencidlegyenlet-rendszer irhaté. A (18) egyenletet fiiggetleniil (19)-

t3] megoldhatjuk:
dfs
-~ _ = 0,
= [ fz]

db
df, _1rdb
£, 2)%

Inf,=In)b+ Inc,,
fa=¢; Vb, (20)

Yo o B e
db 2/ db? 4b)b

Visszahelyettesitve a fentieket (19) egyenletbe és elvégezve az 6sszevonasokat a

2
Zbi—b— — 3|— db \* =0 (21)
da? dx

méasodrendii nem linearis differencidlegyenletet kapjuk b-re.
Az el§zdekhez hasonléan megoldva

b—— 1 (22)

(cxx + ¢5)?
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Ebben az esetben az x fiiggvényben sz{ikiil§ részcsatorna szélességre nyilik
vizsgalati lehetdség, ha c;, ¢, konstansokkal pontosan tudunk approximélni
(1. abra). A (4) szerint a sebességtér képezhetd

Lo 1 % (23)
b oy Vboy
cy__ia_'P:__i_ 1 db,,  8¥] (24)
b ax Vo 2b dx ax

A b(x) fiiggvényt nem kell az egész —oco<l x < + oo tartominyon kozeliteni,
csak a racstartoméanyon. Récstartoményon kiviil a részcsatorna szélességet
allandénak tekinthetjik. Igy ezeken a helyeken

L Ay oe L By,
2b)/b dx 26)/b dx

Az allandé részcsatorna szélességii racsaramlas levezethet§ mint speciilis esete

a fentieknek. Ugyanis a (7), (10), (14), illetve a (17), (20), (22) egybevetése
alapjan, mivel b = const

fi=—2=1 é fi=rc,)b=1

legyenek. fgy a (7), illetve (17) szerint

(p:Q éS 1p=¥l.

_ 1 b(x)
(C|XOCz)z /b:(C,X*Cz)Z
b / b, =const
b by by b, = const
a ) L X
T
racstartomény

A fenti kozelitések hasznilhatésagit minden esetben az donti el, hogy a két
konstanssal trténd approximécié elegendd egybeesést tud-e biztositani a tény-
leges részcsatornaval. A parabolikus és hiperbolikus jellegli részesatornaknal
az egybeesés mértéke nyilvanvaléan jobb.
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A gyakorlatban sziikiil6k a részcsatorniak, ezért az aramfiiggvények ko-
z6tti dsszefiiggéseket feltaré (17), (20), (22) és az ebb6l szarmaztatott sebessé-
gek kozotti (22), (23) osszefiiggéseknek van nagyobb jelentségiik.

Ennek alapjan mutatjuk be a Fiiggelék 4-ben a racstél nem megzavart
Aramlds harmonikus ¥, aramfiiggvényének az értelmezését.

FUGGELEK

1. Az (F) aramfeliileten a kontinuitas egyenlete

6CR0+_1_6CR¢+|:_Ldr 1 db

— 4+ ——|Cr, = 0.
oo r oy rdo b da] R

Az orvénymentesség egyenlete

6CR¢ __l_aCR., +_1_ dr

—Cgr, = 0.
do r 9y rodo ¢
% %} G
#Cres a v
[F)g f \4
! M i
x; | J *.w l X1

Az (F) aramfeliilet konformisan leképezhetd az (x, y) sikra.
A leképzd figgvények

X = Nt[—ﬂ+Jd£]=lcosl[_l+i o.d_a] R
2 o T 2

2 a Jo 1
Nt °r dg
yz—q):lcosli, ahol: aL—_—J —.
2n ay o T
134
X, 66,

.

6=0 L

>

X3 X, X3 X

Mdiszaki Tudomény 54, 1977



RACSARAMLAS

Az (F) aramfeliilet (Cj) sebessége és a sikon a (c) sebesség kozott a

c=—rC
Nt R

osszefiiggés van.
2. Az aramvonal feltétel alapjan:

—cdx 4 ¢ dy = 0,

a (4) egyenletbe behelyettesités utan

b ox b oy

dy =—aldx —+ a—wdy
ox oy

yp = const. Aramvonalon.
A @, y rendszer ortogonalis rendszert képez.
Ugyanis
= ——= = 0 alapjan
lopoy 1opoy_,
b 9x ox b ay oy
ami az ortogonalitas feltétele.
3. A
Vo =0

D
B,(x) @ + By(x) 2 0
ox

egyenletek k6z6s megoldasat csak Fourier-alakban kaphatjuk.

® = p(*) 4(»)-
A p, q fiiggvényekre a
d’p

Gz CP=0
d*q .,
g P10

12 Mfiszaki Tudomdny 54,
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cgyenletek allnak fenn. Igy az (1), (2) egyenletek kézés megoldasa

@ = (Ae** -+ Be~*) (Csin ky + Dcos ky)

vagy
& = (Asinh kx - Bcosh kx) (Csin ky + Dcos ky)

ahol: 4, B, C, D, k = |/C* konstansok.

4. A lapatprofilon a kontdrschesség a [3], [4], [5] szerint elgallithaté mint
két szuperponalt 4dramlds eredménye, a kontdrprofilon folytonosan eloszlé y
drvény indukalta schesség a tulajdonképpeni racshatds és a racsprofiltél nem
megzavart aramlds Osszegeként. Hatarozzuk meg az utébbit.

Mivel a sebesség nem fiigg az y koordinatatél

bc, = ¢,, = const, ¢, = €y, = const.

.

A ¥, aramfuggvényt két tag dsszegeként irjuk fel

SUl = 'Pu + le .

ahol a
A Y, a ¢= C;)co és ¢,=0 (1)
Yo a ¢=20 és ¢, = ¢y

aramlisokkal legyenek meghatéarozottak.
A (23) és (24) értelmében a ¥,;-nek ki kell elégitenie a

oY, - €
P _ Vb=, (2)
oy Vo
Y4 1 db
u Dy 3)
ox 2b dx
parcialis differencidlegyenlet-rendszert.
A (2) egyenlet integralasaval
c
¥, =2y 1+ F(x). 4
11 Vb Y (=) (4)
A (4) visszahelyettesitésével (3) egyenletbe
c db dF 1 dbfe ‘
_ = —gy—r F(x)-|
2b)b dx dx 2b dx | Vb

Rendezve és az 6sszevondsok elvégzése utan F-re a

dF 1 db
— +——F =0 5
dx+2bdx )
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RACSARAMLAS 467

feltételi differencialegyenletet kapjuk. Megoldva:
dr 1 rdb

F 2) b

?

In F = _+an.
V

Tehat =X (6)

Ve’

c
Tn =

IR

Az cldz8ekhez hasonléan a ¥, ,-re kapjuk

(M

v ;

12 — 0, igy Vo= ¥lx), (8)
ay
d¥,, 1 db
el 3 2y — —c.. Vb 9
T TR yo ! 9

a (9) inhomogén differencialegyenletet.
A (9) egyenlet azonos alaki (5)-tel, igy a homogén egyenlet megoldasa

K
,Illeom = Vf‘ . (10)

Partikularis megoldast a

C x
¥\ opart = — V%J bdx (11)

alakban kaphatjuk, ahol x, tetszdleges a racstartomanyba esé kiindulasi pont.
fgy
le‘z = leHom + lepart s

w, = Ks oo (% bdx (12)

Vo Vb
A racsprofiltél nem megzavart aramlas dramfiiggvénye:

x
Y11 [K + CxoY — yOJ

Xk

bdx] (13)

Ve

K,, K,. K integralasi konstansok.

12* Miissaki Tudomdny 34, 1977
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Készonetnyilvanitas

Ezen a helyen szeretném a volt tanitvany &szinte hdldjaval megkoszénni Dr. CZIBERE
Tibornak, a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem tanszékvezet8 professzorinak a munkam
soran tett értékes itmutatdsait és tandcsait.
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5. Isay, W. H.: Beitrag zur Potentalstromung durch axiale Schaufelgitter. ZAMM 33 (1953)

Reduction of the Cascade Flow Problem of a Part-channel of Varying Width to the
Plane Cascade Problem. — The non-harmonic potential and stream function of a cascade flow
of a part-channel of varying width can be expressed with the aid of harmonic functions. This
method provides relations which are suitable for the determination of the velocity com-
ponents. The precondition for its application is that the part-channel can be approximated
with sufficient accuracy by a parabola or a hyperbola with two free constants.

Ziiruckfiihrung der Aufgabe iiber Gitterstrémung mit verinderlicher Teilkanalbreite auf
das Problem des ebenen Gitters. — Die nichtharmonischen Potential- und die Stromfunktionen
einer Gitterstromung mit wechselnder Teilkanalbreite konnen mit Hilfe von harmonischen
Funktionen ausgedriickt werden. Mit diesem Verfahren wird ein geeigneter Zusammenhang
zur Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenter. erhalten. Bedingung fiir Anwendung
der Methode ist, daB der Teilkanal mit der notigen Genauigkeit durch eine Parabel oder eine
Hyperbel mit zwei freien Konstanten angeniihert werden kann.
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