STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/1—2

UDK 532.528:621.224

Izracdun odlepljanja toka v rotirajoéem lopati¢nem kanalu
turbinskega stroja z uporabo Hamiltonovega principa*
JOACHIM RAABE

V stacionarnem relativnem toku idealnega, nestisljivega fluida uporabljamo Ha-
miltonov princip najmanjie akcije za doloditev naravne S§irine osno simetriénega
toka v vrteéem se kanalu rotorja turbinskega stroja pri poljubnih obratovalnih raz-
merah. Izpeljan je izraz za minimalno 3tevilo lopat, potrebnih za prepreditev odlep-
ljanja toka fluide zaradi vztrajnosti v rotorskem kanalu. Z numeriénimi primeri je

osvetljena uporabnost te formule.

1.0 Uvod

Po Hamiltonovem principu poteka gibanje mas-
ne totke v mirujofem ali v enakomerno premo-
¢értno gibajotem se koordinatnem sistemu tako,
da ima Hamiltonova akecija W v &asu t; <t <t:
ekstremno vrednost

ts
W= JL dt (1)
ty

Variacija akcije je torej enaka nié
OW =0 2)

Lagrangeva funkcija L je razlika kineti¢ne ener-
gije totke z maso m, ki se giblje s hitrostjo ¢
iy lm 7 3
='—me
5 3)
in potenciala @ zunanjih konservativnih sil, ki vpli-
vajo nanjo
L=T—¢o (4)
Kjer je absolutna hitrost ¢ odvisna samo od
lege v prostoru, ¢ = ¢ (%), izrazamo Hamiltonovo
akecijo po tiru med to€kama P (x,) in P (x,) takole

L
——=d
c(x) s )

w—

S tem obravnavamo tudi stacionarne tokove. Za
mnozZico masnih to¢k dobi akcija obliko

WH* — 2 w (6)

Idealni fluid s konstantno gostoto p obravnava-
mo kot kontinuum in Hamiltonove akcijo piSemo v
obliki

v f 111 e o

* Clanek izhaja iz predavanja, ki ga je imel avtor poleti
leta 1973 — na povabilo Titovih zavodov, Litostroj in Turbo-
ingtituta v Ljubljani — na Fakulteti za strojnisStvo Univerze
v Ljubljani

V idealnem nestisljivem fluidu dobimo zunanjo
silo na element d m iz porazdelitve tlakov
dm
dF, == gratl (-?——-)
e

Omejimo se na opazovanje stacionarnega toka
idealnega fluida, kjer je tlak p odvisen le od kra-
jevnih koordinat; argument gradienta na desni
strani ena¢be pomeni formalno potencialni del d @
konservativne sile, ki deluje na masni element.

(8a)

Zanemarimo obi¢ajno konservativno silo — teZo,
pa dobimo z upo§tevanjem
dF, — — grad (d ®) (8b)

in izenaéenjem argumentov gradientov iz obeh zad-
njih enaéb za diferencialni kvocient v enaébi (7) Se
obliko x

------ s )

M. Strscheletzky je pokazal, kako se da s temi
prijemi obravnavati jedro mrtve vode tokov s cir-
kulacijo v votlinah, nastalih zaradi rotacije [1, 2].

Princip ekstremne akcije porabimo za dologitev
odlepljanja toka zaradi vztrajnosti v rotirajotem
kanalu med lopatami rotorja turbinskega stroja. Za
osno simetri¢en tok v diagonalnem rotorju z znano
geometrijo in podanim hitrostnim trikotnikom (re-
simom obratovanja) izradunajmo tisto Stevilo lopat,
ki pri stacionarnem pretakanju Se zagotavlja prile-
ganje zdravega toka na stene lopati¢nega kanala.
V naslednjem poglavju izpeljimo izraz za Hamil-
tonovo akcijo relativnega toka idealnega nestislji-
vega fluida, ki rotira s konstantno kotno hitrostjo
w, ;-

9.0 Hamiltonova funkcija v stacionarnem
relativnem toku idealnega nestisljivega fluida,
ki rotira s konstantno kotno hitrostjo o

2.01. Teoreti¢ne osnove
Suponiramo: konstantno gostoto g in staciona-
ren relativni tok idealnega in nestisljivega fluida
ter konstantno kotno hitrost @ rotirajofega siste-
ma.
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V Hamiltonovi akciji se pojavlja kinetiéna ener-
gija, ki dobi z relativno hitrostjo w obliko
1
T = —mw?
5 (10)
Namesto potenciala @ konservativne zunanje
sile na masno totko m, se pojavi funkcija

T:—mw{mxr)—~?;—1fmxr)’ + @ (11)

——
Wy i

/wr
i

> Plx,r¢)

Sl. 1. Relativni tok obravnavamo v cilindrskih ko-
ordinatah z vektorskimi enotami i°, j°, k°
A — z w rotirajofa osna ravnina

V rotirajoéem desnem ortogonalnem koordinat-
nem sistemu (zx, r, ¢*) po sliki 1, z vektorskimi eno-
tami i°, j°, k° v smereh osi, izrazimo posamezne
¢lene funkcije ¥

(12)

wxr=uwrk’

rerj (13)
(14)
(15)

S piko nad x, r in ¢* oznadéimo substancialno
odvajanje po ¢asu. Z enaébami od (10) do (15) se-
stavimo Lagrangevo funkcijo relativnega toka

P, SR L g i
2

w=wt

w=zi®+rj+ro*k

. 1
+mwr2q7*+imw2r2—fﬁ (16)
Minimalna akcija po Hamiltonovem principu

zahteva
ta

6W=édet=0

tl
Ta enaéba je po pravilih variacijskega ratuna [31
identitna z naslednjimi tremi Euler-Lagrangevimi
diferencialnimi ena¢bami

an

oL d QE)_O
e as
oL d (O_L) -
or dt\or] o)
T
D g* o gk (oq;.~ % (18,9}

Totalne diferenciale po &asu je treba razumeti
kot substancialne odvode. Tako kakor pri absolut-
nem toku, so tudi tu zgornje diferencialne enatbe
identi¢ne z enabami gibanja opazovanega sistema.
To pekaZimo v podrobnostih za relativno gibanje v
ravnini r, ¢*, ki se vrti s konstantno kotno hitrost-
jo .

Komponenta v smeri r je

0L d (0L . 7
R '(" '.) Em?’(‘,ﬂ'*2 +’2mwr(p*—[—
O g Ry
£ ]
+mfr)21'—mr_.0_=0 (19)
or
Z obodno komponento relativne hitrosti
wy =1 * (20)

z radialno komponento substancialnega pospeska

d Wy 1'-
o =3 21
P! (21)
in s komponento konservativne sile v radialni smeri
0
Prmmims = (22)
or

dobimo iz enafbe (19) radialni del enaébe gibanja
v relativnem sistemu s cilindrskimi koordinatami

wu2 dwr

+2mowy, +mwir—m ——+F, =0
T dt
(23)
V obodni smeri dobimo izraz
0oL d (OL):_O(!‘__
Og* dt \0g* 0 p*

—2m1'1:¢;;*——m1‘2(;"—2mw1‘7:= 0 (24)

ki ga prepiSemo v obliko

-— g% —'mr*f"q]*—mr i—(?‘tiv*)—2mwr?: =1
0 ¢* dt
(25)
Z radialno komponento relativne hitrosti
wr=r (26)
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in z obodno hitrostjo w, v smeri kotne hitrosti w
(po sliki 1 in enaébi (20)) ter s konservativno silo
v obodni smeri

1 0@

F, =
- T O(p*

(27

dobimo iz enaébe (25) obodno komponento enacbe
gibanja v relativnem sistemu s cilindriénimi koor-
dinatami

Wr Wy

d wy
—m —2mww,—~m—3+F,ﬁ=O
t

i

(28)

Preskotili smo z absolutnim gibanjem identiéno
komponento x Euler-Lagrangeve enatbe, pokazati
pa se da prav tako njeno soglasje z enaébo gibanja
v aksialni smeri.

Ponovno poudarimo: variacija Hamiltonove ak-
cije je identi¢na z enaébami gibanja opazovanega
sistema. Ekstrem akcije po enaébi (16) pa kaze Se
smotrnost celotnega gibanja, kar iz samih enatb
gibanja ni razvidno.

Potencial d @, ki pripada masi dm idealnega
nestisljivega fluida v stacionarnem relativhem to-
ku, izrazimo po enacbi (9) z gostoto in tlakom.
Uvedemo Se relativno hitrost

w? = 2% + 12 + 2 g% (29)
in napifemo Lagrangevo funkcijo
1 1 P
dL=dm|[-w* +twrw, + - 0*r*—— (30)
2 2 0
Ker je fluid kontinuum z gostoto p, je
dm=pdV (31)

\
in variacija akcije (delimo jo poprej s konstantno
gostoto o) je

iy
1
S (W) =3 W= § fffde (iwg-f-wrwu e
o
ty v

P

o

1
Fortw:— )dt:O (32)

2

V stacionarnem relativnem toku nestisljivega
idealnega fluida upo§tevamo energijski stavek v

obliki

— 4+ —— —— = const (33)
0 2 2
in izrazimo variacijo o (— p/p) v enaébi (32)
1
O (—ple) =0 (wt—rt0?) (34)

Izlotimo tlak in dobimo za variacijo Hamilto-
nove akcije izraz

SW* = 6fffde{w2+wrwu)dt={] (35)
t, 8

V stacionarnem toku zamenjamo ¢asovni dife-
rencial dt z elementom relativne tekovnice ds

_ds

w

dt (36)

V variaciji akcije d W* zamenjamo ¢éasa t; in t»
z ustreznima lokoma s; in s» na relativni tokovnici
delca:

8y
SWH= o J.fffdv(wdsﬁwwu?’f) 58
w
8, v

Sl. 2. Hitrostna trikotnika
a) wr in w, v isti smeri
b) @ r in w, nasprotno usmerjeni

V tej enaébi ima obodna komponenta relativne
hitrosti w, po sliki 2a smer obodne hitrosti wr. V
nage raéune uvedemo za turbinske stroje znacilen
hitrostni trikotnik po sliki 2b, kjer je obodna kom-
penenta relativne hitrosti w, usmerjena nasproti
obodni hitrosti w r. Enaéba (37) se glasi

8y
OW* = r’f fffd v (wds—w?'wu d-s) =)
w
a3 -

(38)
Iz hitrostnega trikotnika na sliki 2b preberemo
zvezo med w in relativnim kotom natoka f
(39)
in s skala'r'nim produktom vzporednih vektorjev w
inds

w, = wcos fi,

wds = wds (40)

(kjer sta w in ds velikosti vektorjev w in ds) pre-
oblikujemo drugi &len pod integralom

ds wds wds
—WTWy — = — OT Wy ——— = — DT Wy —— =
w wﬂ w=
— —wrcosffds (41)
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Sl. 3. Enacbo 42 uporabimo v ravnem kanalu s paralelnima stenama
A — mrtva voda, B — zdravi tok, C — obodna smer

Navsezadnje napiSemo variacijo akcije v obliki

83
(3W*E(§fds ffde(w—w‘rcoSﬁ)ED (42)
5 v

2.02. Preprost primer

Ena¢bo (42) uporabimo v ravnem kanalu z
vzporednima stenama in pravokotnim prerezom po
sliki 3. Os kanala je nagnjena k obodni smeri za
kot §. Kanal pokrivata ravnini, vzporedni z risalno
ravnino in pravokotni na os vrtenja; kanal rotira
s kotno hitrostjo @. Razdalja med projekcijama
sten kanala v risalni ravnini ag., je geometriéna
§irina kanala; ta naj bo majhna v primerjavi z osno
razradljo rp. Skozi kanal tete volumenski tok AQ
tako kakor v centrifugalni érpalki.

Absolutni tok nestisljivega idealnega fluida naj
bo brez vrtincev. Zato ima relativni tok rotacijo
— 2 w okrog osi vrtenja. Tok naj nalega na tlaéno
stran kanala érpalke in naj ima fizikalno Sirino a,
ki je razliéna od geometriéne S§irine kanala ageo.
Preostali del rotirajofega kanala je ob sesalni stra-
ni napolnjen z mrtvo vodo, ki nastaja zaradi od-
lepljanja toka. V plasti med zdravim tokom in
mrtvo vodo se hitrost nezvezno spremeni. V zdra-
vem toku opazujmo pretno plast kanala z osno
razdaljo 7 p. Sirina mrtve vode naj se po dolzini te
plasti v smeri toka ne spreminja, tako ima pre¢na
plast kanala konstantno dolZino ds. Pravokotno k
risalni ravnini ima kanal vi§ino b in plast zdra-
vega tcka pravokoten pretoéni presek a b. Od tocke
z radijem rp na tiaéni strani kanala $tejemo koor-
dinato m, »normalo« relativnih tokovnic, saj leZi
v preto¢ni plasti in je pravokotna na tokovnice. Iz
enatb gibanja stacionarnega relativnega toka in
kontinuitetne ena¢be izhaja naslednja porazdelitev
hitrosti v kanalu [4]

w=AQ/(ba)—wa+2an (43)
Radij totke z razdaljo n od tlac¢ne strani je po
sliki 3

r=r1p + ncosf (44)

Z enatbama (43) in (44) izrazimo integral Hamil-
tonove akcije v enalbi (42)
w—awrcosf = AQ/(ab) —wa +
+2wn—orpcos f—wncos? (45)
Ker pa sta steni kanala vzporedni in je debelina
mrtve vode konstantna, velja
ds = const

f = const

(46,1)
(46,2)
Prostorninski element tekoéinskega delca v pla-
sti je
dV =dsbdn (47)
Z enatbami (45), (46) in (47) dobimo za akcijo
po enaébi (42) izraz

dz w* :f dsffJ. ds b [4Q/(ab) —w a +

+2wn—wrpcos f—wncos?fldn (48)

Ker sta b in ds konstantni veli¢ini, integriramo
samo po n in dobimo
d2 W* = (4Q/b—w a® + w a® —
v—warpcosﬂ—-i w a® cos® ) b ds® (49)
Z diferencialom drugega reda ho¢emo poudariti,
da je akcija opazovane plasti majhna, kveéjemu
drugega reda velikosti. Obravnavani kanal je naj-
preprostej$i model rotirajofega lopatiénega kanala
v rotorju centrifugalne érpalke. V naslednja raz-
misljanja vkljuéimo Se obratovalni rezim rotorja
7z upo$tevanjem hitrostnega trikotnika. Volumen-
ski pretok 4@ izrazimo z meridiansko hitrostjo
cm in kotom nastavitve lopat f iz hitrostnega tri-
kotnika na sliki 2

AQ = a bey/sin g (50)
Za akcijo plasti dobimo
d2 W* = (cm afsin § —m a rp cos f —
1
_Ew a? cos f) b ds? (51)
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Pri podanih veli¢inah ¢, 8, 7p in w je Hamilto-
nova akcija odvisna samo Se od neznane »naravne
Sirine« a. Recimo, da se a oblikuje sam po sebi
tako, da doseZe akcija ekstrem. Velja naj torej

0dzw
0EW*=——-da=0
a

(52,1)

Ker pa da ne more biti ni¢ in imamo opraviti
z eno samo spremenljivko a, zamenjamo parcialni
diferencial s totalnim in zadnji izraz takole prepi-
Semo
ddzw*

da

Za naravno S8irino a, ki povzroéi ekstremno
vrednost akcije, dobimo pogoj

0 (52,2)

Cm/sinf—wrpcos f—wacosf =0 (53)
Izhaja
a = (rp/cos B) [2 ew/(w Tn sin 2 f) — 1] (54)

Geometri¢no §irino ozkega kanala z neskonéno
tankimi lopatami dobimo iz §tevila lopat z

(55)

Ggeo = 2 7 Tp sin f/z

€l. 4. Definicija debeline mrtve vode v ravnem
kanalu

A — mrtva voda, B — zdravi tok, C — sesalna stran,
D — tlaéna stran

S slike 4 preberemo debelino mrtve vode

6* = agao sl (53)

Prileganje toka na obeh stenah kanala je dano z

6* <0 (57,1)
ali '

Qgeo <a (57,2}

Z vrednostjo a iz enaébe (54) in age, iz (55) do-
bimo
2 asin gz <
< (1/cos ) [2 ew/(w Tp sin 2 f) — 1] (58,1)

Za minimalno §tevilo lopat, ki prepretuje od-
lepljanje fluida od sten kanala izhaja pogoj

z = asin 2 B/[2 (ew/U)/sin 2 f —1] (58,2)

Z U = o rp oznatimo obodno hitrost opazova-
nega kosa kanala.

Osvetlimo ta pogoj Se z numeriénim primerom.

Pri f = 20° c,/U = 0,4; je minimalno $tevilo lopat

z 2 msin 409/[2 . 0,4/sin 40° — 1] = 8,4

kar zaokrozimo na 9 lopat.

3.0 Izraéun minimalne akcije v rotorju radialno
aksialnega turbinskega stroja (Francisova turbina)

3.01. Doloéitev hitrosti v kanalu

Vzamemo osno simetri¢en tok, nizek rotor (to-
kovne razmere v srednji tokovni ploskvi pome-
nijo po sliki 5 kar tok po vsem kanalu); absolutni
tock brez vrtincev in stacionaren relativni tok.
Idealni fluid je nestisljiv, vpliv teZe zanemarimo, pri
velikem Stevilu lopat je razmerje med §irino kanala
dgeo in radijem ukrivljenosti lopat Rp (slika 5b)
majhno.

Sl. 5. Poljuben aksialno-radialni
rotor (Francisov rotor)

a) aksialni rez

b) pogled v smeri ny

¢) elementarni pravokotnik med bliz-
njima tokovnicama in normalama
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Slika 5a prikazuje rotor v cirkularni projekeiji.
Projekcija opazovane tokovne ploskve je v meri-
dianski ravnini meridianska tokovnica s”. Ta oklepa
po sliki 5 na poljubnem mestu z ravnino, normal-
no k osi stroja, kot u, ki se spreminja vzdolz me-
ridianske tokovnice. Enak kot oklepa tudi nor-
mala n; osno simetriéne tokovne ploskve z osjo
stroja. Tokovna ploskev je dvojno zavita in se ne
da razviti v ravnino. Na sliki 5b jo gledamo v
smeri normale mnj;, skupaj z obrisoma sosednjih
lopat.

ISéemo porazdelitev relativne hitrosti w vzdolz
normale k relativhim tokovnicam, ki leZi v osno
simetriéni tokovni ploskvi in seka lopatiéni kanal.
Za argument te normale vzamemo kar dolZino loka,
ki ga merimo od tlaéne stene (D) kanala. Akcijo
iStemo v tanki plasti med dvema takima norma-
lama in viSino b v praveokotni smeri; b se spremi-
nja v smeri n. Razdalja ds med sosednjima norma-
lama je odvisna od argumenta n.

Vzdolz n se spreminjajo tudi radij ukrivljenosti
R relativne tokovnice na osno simetri¢ni tokovni
ploskvi, kot © med meridiansko tokovnico in radi-
jem, kot f med relativnho tokovnico in obodno
smerjo ter razdalja opazovane preéne plasti od osi.

Rotacija relativne hitrosti w je po definiciji li-
mita cirkulacije okrog elementarnega ¢etverokoti-
nika, ki ga tvorita normali n in n’ ter relativni to-
kovnici (slika 5c¢), deljena z njegovo plodéino. Do-
bimo

ST ¢ L
roban =issiof- e
ot i =+ R (60)
rot w kaZe v nasprotno smer kakor w, torej se suée
okoli normale n; tako kakor relativni vrtinec, ki je
pravokoten na osno simetriéno tokovno ploskev in
ima velikost 2w cos u. Ta komponenta rotacije
mora ustrezati rotorju relativne hitrosti po enaébi
(60) in zato dobimo

a1 - ap

i R, 2

= 2w cos u

Iz te enaébe izhaja potek relativne hitrosti
vzdolz n. Zgornji izraz izpeljemo tudi z uposteva-
njem geometrije rotorja iz ravnoteznih pogojev za
element fluida v smeri n in z upcrabo »energijske-
ga stavka« za stacionaren brezizguben relativni tok
v smeri relativne tokovnice. Enakovrednost kine-
mati¢nih in dinamiénih izrekov za postavitev enaé-
be (61) izhaja iz enatbe gibanja stacionarnega rela-
tivnega toka idealnega nestisljivega fluida

: 1 1
grad (p o + - w>— B 12 %) =w X rot ¢ (62)
2

pri supoziciji rot ¢ = 0. Takrat sta namreé¢ desna
in leva stran enatbe enaki nié.

V poglavju 2.01. smo pokazali, da z ena&bo (61)
podana reSitev enaébe gibanja v relativnem siste-
mu ustreza tudi bistvu Hamiltonovega principa.

Za reSevanje enatbe (61) postavimo linearen po-
tek radija ukrivljenosti

R=Rp+kn (63)
in dobimo

dn — dR/k (64)

Pri podanem rotorju izrazimo k z radijema Rp
in Rg na tlaéni in sesalni strani plasti in z geo-
metri¢no Sirino kanala age,

k = (R:'- T RI)),."’QKL'U (65)

Za potek kota u vzdolZ n pa vzemimo nastavek

Cos 1t = l(l + x n/rp) cos up (66)

Vrednosti up in rp na tlaéni strani kanala po-
znamo. Iz znane geometrije rotorja dobimo y, iz po-
danega u, na sesalni strani in geometri¢ne Sirine
kanala ageo,

% = (cos us/cos up — 1) (rn/ages) (67)

Z upostevanjem (63) dobi homogeni del enaébe
(61) obliko

dw - w — 0 68
dn Rp+kn (68)

Z integracijo dobimo reSitev homogene enacbe

w = wo Rp"* (Rp + kn)™2* (69)

Z variacijo konstante wy dobimo na Ze znan
naé¢in partikularno resitev nehomogene enatbe (61).
ReSitev homogene enatbe z wy, ki je odvisen od n,
vstavimo v nehomogeno enaébo in dobimo

n
wy = 2 w cos _tmf (1 + gn/rp)(Rp + k n)”k dn  (70)
o

Integracija da

wy = [2 w cos up/(k Rp'*)1-

{1 — (/k) (Ro/rp)] (Rp + kn)* *H/[1 + 1/k] +

+ [x/(k )] (Rp + kn)2 1%/ @ + 1/K)} (71)

Z okrajSavama
A = 2w cos up [1 — (x'k) (Rp/rp))/(1 + k) (72)
B = 2w y cos up/[k2 p (2 + 1/k)] (73)
izhaja porazdelitev relativne hitrosti wvzdolz =

kot vsota partikularne reSitve nehomogene enaébe
(61) in, namesto z wy, s K pomnoZene resSitve homo-
genega dela enaébe:

wm)=w=A([Rp + kn) +

+B(Rp + kn)* + KRp™ (Rp + kn)~* (74)
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K izratunamo s podanim volumenskim preto-
kom v kanalu 4Q iz kontinuitetne enaébe

4Q — f b (n) w (n) dn (15)

n

V ena¢bi se namesto geometriéne Sirine kanala
@geo POjavlja Sirina e, pri kateri je ekstrem akcije.
Za b (n) postavimo

b(n)=b = bp (1 — 4 n/rp) (76)

rp in bp sta podana na tlaéni strani z meridianskim
prerezom obravnavanega rotorja. Ce pa poznamo
Se Sirino kanalov gonilnika, izraéunamo s podano
vrednostjo by, na sesalni strani kanala in z age
vrednost 2

/. = (rp/ageo) (1 — by/bp) (77)

Pri ratunanju integrala (75) upostevamo, da je
kvocient a/Rp majhen in da se da binome oblike
(1 + k a/Rp)™ priblizno izraziti z linearnim &lenom.
(Dokaz bo dan v dodatku 4.)

Tako dobimo iz enacbe (75) z A in B iz enaéb
(72) in (73) za vrednost K izraz
K = AQ/(bp @) — A [Rp + (k— % Rp/rp) (a/2) —
— (k 2/rp) (a*/3)] — B [Rp? + (2 k —
— A Rp/rp)(Rp a/2) + k (k—2 4 Rp/rp) (a3/3) —
— k2 (A/rp) (a'/4) (78)

3.02. Doloéitev akcije v pre¢ni plasti kanala

Akcijo d* W* v pre¢ni plasti kanala, med dve-
ma normalama, izrazimo z enaébama (42) in (48)

& W — f ds* (m) b (n) [w (n) — @ 7 (n) cos B (n)] dn

n=o0

(79)

w (n) dobimo iz (74) in b(n) iz (76). Za ds®(n),
cos f# (n) in r (n) pa napravimo naslednje nastavke

rmy=r=rp(l + ¢gnrm) (80)
cos f (n) = cos i = cos fp (1 + y n/rp) (81)
ds? (n) = ds? = dsp® (1 + » n/rp) (82)

7 meridianskim prerezom rotorja so podane
vrednosti rp, cos fp in dsp® na tlaéni strani kanala.

Koeficiente p, y in » lahko izra¢unamo, ¢e po-
znamo geometriéno Sirino kanala ageo in obenem
s tem vrednosti r., cos fs in ds; na sesalni strani
kanala

@ = (s D — I)JI(TD_-"Iagea) (83)
y = (cos f/cos fip — 1) (rp/@geo) (84)
p = [(dss/dsp)2—1] (rp/ageo) (85)
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V naSem primeru poznamo meridianski prerez
rotorja, ne pa Stevila lopat in geometri¢ne $irine
kanala age,. Zato so k, 3, 4, @ in » e poljubni. Z
geometrijo meridianskega prereza so dolotene vred-
nosti ¢, 4, ». (Dokaz v dodatkih 1, 2, 3). Pri integra-
ciji spet upostevamo majhnost k a/rp in prekinemo
binome z linearnim &lenom (dokaz v dodatku 4).
Pretok v kanalu izrazimo s popre¢no meridiansko
hitrostjo

AQ = ¢y, bp a/sin fp (86)
uvedemo relativno, fizikalno Sirino kanala
xz* = a/rp (87)
in z brezdimenzijsko akcijo
Y = d2W*/(dsp? bp 1 w) (88)
sestavimo za obravnavano plast v kanalu izraz
Y= Buat & Baat ok Byt 4
+ Byx* + Bs x* (89)
Ce postavimo U = @ rp so B; podani z
By = (cw/U) (1/sin fip) — cos fp (90,1)

Bs = (v cos up/k) {[1 — (x/k) (Rp/rp))/(1 + 1/k) +
+ 2 (Rp/m)/(2k + 1)} - (90,2)
«(Rp/p) — (1/2) (@ + y + »— 1) cos fn

By = [2» cos up/(3 k)] { [1 — (x/k) (Rp/Tp)] -
.(k— A Rp/rp)/1 + 1/k) + x (Ro/rp) 2k — 4.
‘Rp/rp)/(2k + 1)} —1/8[gy—2v + (¢ + y) (v— )]

+cos fip (90,3)

By = (v cos un/2) {3 (k — 2 1 Rp/rp)/(2k + 1) —
—[1— x/k (Rp/mp)] /(1 + 1K) } —
— 14 [py(v—A)—rd(p + )] cos fp

B; = (A v/5) [¢ y cos fip — 2 y cos up/(2 + 1 k)]

(90,4)
(90,5

3.03. Ekstrem Hamiltonove akcije

Relativno Sirino kanala x* pri kateri doseze
brezdimenzijska akcija Y ekstrem, dobimo iz

dYy
e WA

7Z enaébama (89) in (91) zado$ta x* naslednji
enatbi tetrte stopnje

Bl +h 2331‘* + 3.8333*! + 484.1'*3 i+
+75 Bg*t =0 (92)
(Konec prihodnji¢)
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