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“Szarnyprofil Inverz Tervezése Osszenyomhaténak Feltételezett Aramldsban.”

VERMES Adém G.
Konzulens: Dr. Veress Arpad

OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom célja egy olyan inverz szarnyprofil tervezé moddszer kifejlesztése, mely
0sszenyomhato kdzegben is nagy atesés-biztonsagu profilokat eredményez tetszoleges felhajto-
¢s ellenallaserd igény mellett. A szarnyprofil egyértelmi merev- és forgoszarnyas alkalmazasan
tul a légcsavar és a hajtomii-lapatozas meghatarozo komponense, tovabba a repiil6gép-ipari
alkalmazasai mellett a k6zlekedés minden teriiletén jelen van. Jelen munka alapjaul szolgalhat
a BME Formula Racing Team [1] versenyautoira tervezett leszoritdé elemek fejlesztésének
azaltal, hogy adott aramlads esetén elérhetd legnagyobb leszoritd erét képes biztositani a
levéalashoz kozel, am attol biztonsdgos tdvolsagban. A célkitlizésben meghatarozott feltételeket
kielégit6 optimalis nyomaseloszlast egy, tobbek kozott Stratford [2], illetve Sasman-Cresci [59]
kutatasi eredményeire tamaszkodo MATLAB [3] program segitségével hataroztam meg. Az
inverz tervezési folyamatra a tanszéki fejlesztést DASFLOW [21] szoftvert hasznaltam. Az
eredmények tovabbi felhasznalasat tekintve, a modszer alkalmas lehet olyan 1égi jarmiivek
fejlesztésére is, melyek folyamatos, kontrollalt profil-adaptacios képességiik révén gyorsabbak,
mandverezhetdbbek, kisebb fogyasztastiak és kornyezettudatosabbak mai elddjeiknél.

Kulcsszavak: szarnyprofil, inverz tervezés, Stratford, nyomaseloszlas, 6sszenyomhato
aramlas

wInverse Design of Airfoil in a Compressible Flow”

Adam G. VERMES
Supervisor: Dr. Arpad Veress

ABSTRACT

The purpose of research was to develop an inverse airfoil design method for compressible flows
that results stall secure geometries for arbitrary lift and drag coefficient demands. Beyond its
obvious applicability in wing- and rotor-design airfoil is an elementary parameter of propellers
and jet engine blades as well. Nevertheless, it is almost ubiquitous in entire vehicle industry.
Results of this paper can be applied for designing adjustable wings for the BME Formula
Racing Team's car in 2014. In order to determine a pressure gradient that could best satisfy the
above-mentioned requirements a MATLAB [3] code based on Stratford's [2] and Sasman-
Cresci's [59] results was developed. A software (DASFLOW) [21], originally developed at the
department was applied for the inverse design method. Further applicability of results could be
on the field of experimental plane design. Such aircraft with the ability of constant profile-
adaptation control would be faster and greener with advanced maneuverability and lower fuel
consumption than those of our age.

Key words: airfoil, inverse design, Stratford, pressure gradient, compressible flow
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Jelolésjegyzék

Latin betiikkel adott jelolések:

C
C1

[m, m/s]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[N]

[-]
[J/kg]
[-]
[J/kg,-]

[-]
[N]
[-]
[-]
[m]
[m]
[m]
[Pa]
[-]
[J/kg/K]
[-]
[s.-]
[-], [m"2]
[K]
[s]
[-]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]
[m]
[-]
[m]

hurhossz, hangsebesség

Sutherland-formula konstansa

ellenéllaserd-tényezd

felhajtderd-tényezo

hagyomanyos nyomastényezd

kanonikus nyomastényezd

konstansok

ellenéllaserd

Jacobi matrix

torlo-ponti energia

surlédasmentes fluxus vektor

tomeg specifikus teljes entalpia, numerikus fluxus fliggvény
vektora, alaktényezd

normal irdnyu fluxus

felhajtoerd

Mach-szam

cellat hatarol¢ falak szama

cella falara merdleges egységvektor

normal irdnyu egységvektor komponensei

egyseégvektor komponensei

statikus nyomas

integraland6 mennyiség

specifikus gazalland6, maradék [-]

Reynolds-szam

normal egység irany

Stratford-paraméter, Sutherland-formula konstansa, feliilet
hémérséklet

1d6

konzervativ valtozok vektora, levalas helye Howarth (64)ben
sebesség vektor komponensei

sebesség vektor

sebesség feliiletre merdleges komponense

sebesség feliilettel pArhuzamos komponense
karakterisztikus vektor valtozoja

Descartes-féle x koordinata a térben, hirmenti helyparaméter
Osszenyomhat6 kozeg elméletéhez tartozé integral
Descartes-féle y koordinata a térben



Gorog betiikkel adott jelolések:

e [deg]
e B [-]
°* [-]
e 5 [m]
e v,x [
e I [m]
e 4 [-]

o 1®  [m/s]
o U [Ns/m?]

* v [m?/s]
L [-]

e 0 [m]

o 0 [m]

* p [kg/m?]
e 0 [m?]

Also- és felso indexek:

e 0

e 0

o 1

e n+l
e n-1
o *

e (

e ¢

o i+l
e -1
e ijk
o |

o it

o L

e m

e N

o

e to, stat
o total
e TE
o TEeff

rdaramlas szoge, aramlési paraméter
konstans Howarth egyenletében
Runge-Kutta id6lépési allando
kiszoritasi vastagsag

adiabatikus kitevo

cella fal hossza

differencia

normal sajatértékek

dinamikai viszkozités

kinematikai viszkozitas

Mulder hatarolé paramétere
impulzus vastagsag
inkompresszibilis (6sszenyomhatatlan) impulzus-vastagsag
stirliség

ellendrzo feliilet

vektor

Roe-féle atlagolas

torlo-ponti jellemzok a 2. fejezetben

belépo-¢élhez tartozd paraméterek

raaramlasi jellemzok

fal melletti jellemzdk a kovetkez6 iddpillanatban
fal melletti jellemz0Ok az el6z6 iddpillanatban

fal melletti extrapolalt jellemzdok

kompresszibilis (6sszenyomhatd) kozegben értelmezett
egysegvektor

az aktualisat kdvetd érték

az aktudlisat megeldzo értek

térbeli valtozok és 6sszegzés indexe
inkompresszibilis (6sszenyomhatatlan) kozegben értelmezett
iteraci6 utani jellemzo

Cella feliilet bal oldala

a nyomasnodvekedés kezdetéhez tartozo értekek
falra merdleges valtozok

transition point, a fiiggvények kozti atvaltas helye
torlo-ponti, statikus

torlo-ponti

kilép6-¢lhez tartozd paraméter

kilép6-¢élhez tartoz6 empirikus paraméter
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eloirt

szivott oldal

nyomott oldal

aktualis profil menti helyhez tartozé paraméter
végtelen tavoli ponthoz tartozé paraméterek

Boundary Condition (Peremfeltételek)

Physical Boundary Condition (Fizikai peremfeltétel)
Numerical Boundary Condition (Numerikus peremfeltétel)
Courant-Friedrichs-Levy szam

Computational Fluid Dynamics, Numerikus Aramlastan
Computer Aided Design, Szamitogéppel Tamogatott Tervezés
Mirror Boundary Condition

Monotone Upstream Schemes for Conservation Laws
Leading edge (Belépo €l)

Reynolds-szam

Runge-Kutta

Trailing edge (Kilép6 €l)



1 Bevezetés

1.1 Torténelmi attekintés

Szamos, 6sidék Ota vellink €16 torténet, monda allit emléket a repiilés korai uttérdinek, olyan
embereknek, akiket a szlikség, vagy a kivancsisag hajtott az ég fel¢. A legrégebbi megmaradt
irasos emlék mely a repiiléssel foglalkozik Etana mezopotamiai kirdly mennybemenetelét és
Samas isten szine elé emelkedését jegyzi egy pecséthengeren, mely mintegy 4300 éves. Az
a gorog Hermész, a romai Amor vagy a german Wodan isten szarnyakkal, szdmos mas
emberfeletti mitologiai entitds pedig misztikus 1ényeken lovagolva volt képes repiilni. E
képességet hamarosan az ember is birtokolni kivéanta, €s ezzel megkezdddott a repiilés torténete.
A leghiresebb eurdpai mesét Hérodotosz tolmacsolasaban ismerjik. A torténet hdse Daidalosz,
Minosz kirdly fogsagabol igyekszik menekiilni fiaval, Ikarusszal, amikor azt hatalmaba keriti
a magassag, s egyre feljebb szall. A Naphoz kozel aztan a nagy melegtél megolvadnak
tollruhajanak viaszos bekotési pontjai €s lezuhan. Habar szamos mitoszban megjelent, a XV.
Szazadig nem sok eldrelépés tortént az emberi repiilés iranyaban. Leonardo da Vinci-t tekintjiik
az elsé embernek, aki a témaval tudomanyos alapon foglalkozott, munkassadganak jelentdsége
a léghajok és forgoszarnyas repilildgépek alapvetd kialakitasai terén elvitathatatlan.

Az ember repiiléséhez tobb talalméany és felfedezés vezetett, melyek egyiittes megléte az
ezernyolcszazas évek végére teremtette meg az els6 1épésekhez sziikséges feltételeket és
gyorsitotta fel az eseményeket. A napjainkban elfogadott torténelemiras az els6 valoban repiilni
képes, 6nallo hajtassal rendelkezo repiil6gép megépitését a Wright fivéreknek tulajdonitja, akik
1903. december 17-én a Wright Flyer 39, majd 279 méteres iranyitott repiilésével
végérvényesen valosagga tették a repiilés évezredes almat. [9] Egyes forrasok szerint Chiihachi
Ninomiya is tervezett merevszarnyu repiildgépet ez idoben, &m megvaldsitasara nem volt
anyagi kerete. Tiszteletbdl maig 6t nevezik a japan repiilés atyjanak. [8] Az elsé sikeres repiilés
utan robbanasszeriien indult meg a fejlesztés, melynek kovetkeztében 1909. Julius 25-én Louis
Blériot sikeresen atrepiilte a La Manche csatornat. Blériot még az év oktdberében
bemutatkozott Budapesten is. Banki Donat 1913-ban, pontosan idén szaz éve kezdte meg a
repiiléselméleti oktatast a Mliegyetemen, stabilitasi kérdésekkel foglalkoz6 fakultativ targyak
keretében. Az |. Vilaghaboru alatti fejlesztések kovetkeztében a duplafedeles repiilégépeket
fokozatosan felvaltottdk a monopléan elrendezéstiek. A két vildghaboru kozotti idészakra teszik
a repiilés hdskorat. A hiiszas években kezdddott meg az utasszallitdo gépek gyartasa, majd a II.
Vilaghaboru altal felduzzasztott ipar az 1940-es évekre megsziili az els6 sugarhajtasu
hajtomuiveket, 0j fejezetet nyitva ezzel a repiilés torténetében. [10,11,12,13,14]

Napjaink repiiléstudomanyi fejlesztései tobbféle tendenciat kovetnek: egyrészrol igyeksziink
minél konnyebb gépeket épiteni, masrészrél minél gyorsabbakat, mivel a globalizalodo
tarsadalom igényeinek kielégitésére varhatoan hamarosan ismét megnd az érdeklodés a
szuperszonikus repiilés irant. Forradalmi lehetoségeket kinalnak az ugynevezett ,,csupaszarny”
elrendezésti repiilégépek, illetve az ultrakonny hobbi, sport, esetleg harcaszati vagy
robotrepiilogépek fejlesztési lehetoségei. A felsorolt fejlesztési torekvések mindegyike a
replilés hatasfokan igyekszik javitani, jelentsen ez barmit az iizemanyag-fogyasztastol a
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propulzids hatasfokon keresztiil az iiléhelyek kihasznalaséig, s teszik mindezt azért, hogy a
replilést megnehezitd szamtalan tényezd kozt az optimum kodzelében maradva hozzanak piaci,
vagy tarsadalmi hasznot.

1.2 A szarnyprofil

A levegdénél nehezebb szerkezettel valo repiilés alapkovét (egyszersmind hattérbe szoritva az
aerosztatikus elveken alapuld 1égi eszkozOk hasznalatat) az a felismerés tette le, hogy a
gravitaciés er6k hatasanak ellenében a szarnyon kell felhajtoerét generalni (1. abra). A
repiil6gép stabilitasanak és iranyithatosaganak megvalositasa érdekében mar az elsé sikeres
repiiléseket profilozott szarnyak, vezérsikok ¢és kormanyfeliiletek alkalmazéasaval hajtottak

végre €s a mai napig ez tekinthetd a merevszarnyu repiilés legfontosabb feltételének.

L
R

L cosa

a

D, sina

> : < : -~
]
L, sina D, cosa
1. abra — Szarnyprofilon ¢bredé er6komponensek vazlata [38]

A profil szemléletesen nem mas, mint a repiilégép szarnyanak, vezérsikjainak, légcsavarjanak,
vagy hajtomil lapatjainak keresztmetszete. E dolgozatban alapvetéen a szarnyprofilokkal
foglalkozom, am a bemutatott elmélet és moddszer megfeleld kikotésekkel kétségkiviil
alkalmazhat6 a tobbi esetre is. A profil geometriai alakjabol adéddan az ivben aramlod (az
egyszerliség kedvéért inkompresszibilisnek, azaz Osszenyomhatatlannak, homogénnek,
izotropnak, idealisnak, stacionernek, valamint térer6- és forrasmentesnek tekintett) kozeg
sebessége megnd, ekkor pedig a Bernoulli-elv (1) értelmében csékken a légnyomas:

2 2
+2=v;°°+p;’° (1)
p 2 P

v
2

A statikus nyomascsokkenés hatasara a szarny felso feliiletén a kornyezeti értéknél alacsonyabb
nyomadsu zona alakul ki, ami a szarnyat ,,szivja”, igy ezt ,,szivott oldal”-nak nevezziik. A masik
oldali, konzekvensen ,,nyomott oldal” megnevezésii iv lehet a szivottal megegyezd, vagy
Kisebb gorbiiletii konvex, vagy akar konkav gorbe, és optimalis esetben a kornyezetinél
nagyobb statikus nyomasu zona alakul ki rajta, ezzel novelve a felhajtoerd értékét. Amennyiben
a szivott és nyomott oldali geometria megegyezik, szimmetrikus profilrol beszéliink. Ezek a
profilok jellemzden mirepiilésre hasznalhatd gépek esetén alkalmazanddak ¢€s felhajtderejiiket
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a bedllitdsi szog, illetve a tdmadasi szO0g befolyasolja. Az éaramld kozegbe helyezett
szarnyprofilon realizal6do eredd erd hatdsa szerint két komponensre bonthatd: aerodinamikai
felhajtoerdre €s ellenallaserére. Az e komponensekre érvényes fizikai torvényeket és a veliik
kapcsolatos mérnoki torekvéseket a kovetkezo alfejezetben targyalom.

1.2.1 Tervezési szempontok, kovetelmények

Mérnoki szempontbol az volna a cél, hogy az adott profilon keletkez6 eredd aerodinamikai erd-
vektor a megfijas iranyaval 90 fokot zarjon be. Ez az egyértelmiien elérhetetlen hatarallapot
azt jelentené, hogy a szadrny maximalis felhajtéeré mellett nem general ellenallaserét. A
felhajtoerd és az ellenallaserd a kovetkezoek szerint alakul:

A felhajtoerd, angolul Lift (L) az aramldé kozeg siriiségének (p), sebességének (v), a
szarnyfeliilet nagysaganak (S), és az ugynevezett felhajtoeré-tényezének (cj,), valamint ezen
beliil az allasszognek (o) és a felhajtderd-tényezd allasszog-fliggésének (Cy, O() fliggvénye,

méghozza a kovetkezo egyenletek szerint:

L=CL*%°*V§0*S 2)
CL=CpL, * 3

Ez a dolgozat a felhajtoeré novekedését a (CL)-en keresztiil kivanja megvaldsitani, a tobbi
paramétert a kdrnyezeti dramldsra nézve allandonak tekinthetjiik. Elsé megkdzelitésben a
felhajtoerd-tényezd bizonyos hatarig a profil iveltségével egyiitt nd, tehat maximalis
felhajtoerdt vastag profilok termelnek. Azon bizonyos hatar kialakulasa €s tulajdonsagai régota
foglalkoztatjak a tudoés tarsadalmat és az elmult hatvan évben megannyi modell keriilt
kidolgozasra a témaval kapcsolatban. A nagy iveltséggel rendelkez6, vagy meredek
beallitottsagu szarnyak esetében a sebesség (v, vagy M) vagy az allasszog (o) novelésével
bekovetkezd hirtelen teljesitményromldst okozo jelenséget ‘levalas’-nak nevezziik. A
teljesitmény fokozasanak érdekében a levalas-mentes d&ramlas mindenképp eldnyt jelent.

Hasonlo6an, az ellendllaserd az ellenallas-tényez0 (cp) segitségével irhato fel:

D=CD*%°*V§O*S (4)
Cp = Cpy *Q ®)

Az 4ramlés levalasanak magakadalyozasa jelentdsen csokkenti az ellenallas erdt is, mindkét
vektorkomponenst a kivant iranyba tereli, ezért mindenképpen levalas-mentes profilokat kell
tervezni.

1.2.2 Alevalas jelensége

Repiilés soran az idealis koriilményekre tervezett profilokat szdmos karos hatas érheti, melyek
sulyos teljesitményromlashoz vezethetnek. Efféle hatis lehet az 4ramlas levaldsa a profil
feliiletérdl. Az aramlaslevalas, vagyis az atesés nagyon fontos viszkdzus aramlasi jelenség, ami
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energia-vesztéshez és zavart aramképhez vezet. Levalas akkor alakul ki, amikor a profil mentén
aramlo kozeg nem képes tovabb a feliilethez kapcsolodni. A 2. dbra felsd részén a profilhoz
kapcsolodo, alsé részén a levalo aramlas lathato:

e N
ﬁ—/_\va)\

2. abra — Leval6 aramlas szemléltetése [15]

Prandtl szerint [2] a levalas sziikséges feltétele a nagy profil-menti nyomasnovekedés megléte.
Levalasra valdé hajlamossag szempontjabdl igy a profilt feloszthatjuk gyorsulo- és lassulod
aramlasi sebességll zonakra. Levalas kialakulasara a nyomasnovekedés zonajaban, azaz a profil
szivott oldalanak hatuls6 szegmensében van esély. A két zonat elvalasztdo pontban a
legnagyobb az aramlasi sebesség és a helyi hangsebesség viszonya, azaz a Mach-szam,
valamint minimalis a statikus nyomas értéke.

Gyorsuld dramlas Lassulé dramlds
Negativ nyomas gradiens Pozitiv nyomas gradiens

3. abra — Profil felosztdsa levalasi hajlam szerint [15]
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1.3 Szamitogépes modszerek és CFD

A huszadik szazad kozepét6l kezdve a szamitogép alkalmazhatosaganak kore rohamos
tempoban boviil. Az egyre erésebb hardvereknek, azaz nagyobb adattarold képességli és
szamitasi kapacitasti szamitogépeknek koszonhetden joval nagyobb gépigényl szoftvereket
fejleszthetiink, mint eddig barmikor, igy napjainkra a mérnoki tudomanynak alig maradt olyan
teriilete, ahol nélkiilozni lehetne a szamitastechnikat.

A szamitasi kapacitast leginkabb igénybevevo iparag valdszintlileg éppen a repliléstudoméany és
az ahhoz kapcsolodo mérndoki teriiletek, ugyanis a modern alkatrészek gyors és koltséghatékony
tervezése fejlett technologiat igényel. A legnagyobb rendszerigénye kétségkiviill a
numerikusaramlas szimulacios szoftvereknek van, melyek szamos koltséges Kkisérlet
helyettesitéséiil szolgalhatnak. Ezt a technoldgiat angolul CFD-nek hivjak, mely betliszo a
’Computational Fluid Dynamics’ angol kifejezés roviditése. Efféle program manapsig az
Ansys, a Fluent, de példdul a BME Vasuti Jarmuvel, Repiilégépek ¢és Hajok tanszékén
kifejlesztett DASFLOW is. Maga a szoftver nem csindl mast, mint az dramlasi teret cellakra
bontva numerikus modszerekkel hatarozza meg az aramld kozeg jellemzoit ugy, mint
hémérséklet, nyomas, sebesség, aramlasi irdny, stb.. Amint azt a numerikus modszerektol
megszokhattuk, a finomabb felbontds — azaz aprobb haloméret — joval pontosabb
eredményekhez vezet, igy azonban a szamitasi kapacitas és a sziikséges 1d0 is jelentésen nd,
ami egy 1d0 utdn még a jelenlegi technoldgia képességeit is meghaladja. Ezért, a haloméret
(pontossag) és a szamitasi id6 tekintetében egy optimumra célszert torekedni. A szimulacid
megkezdéséhez a behaldzott dramlési téren, illetve a megfeleld algebrai egyenletrendszerre
alkalmazott és a sziikséges tulajdonsagokkal valamint beallitasokkal rendelkezd numerikus
modszeren kiviil az anyagtulajdonsagok, a perem-, és a kezdeti-feltételek megadédsara van
sziikség. Egy CFD szimulacio elsé 1épése a modellépités, vagyis az aramlasi tér geometridjanak
elkészitése, amely leggyakrabban CAD alkalmazasok segitségével torténik.

A CAD programok térhoditasaval (angolul Computer Aided Design, azaz Szamitogéppel
Tamogatott Tervezés) lehetdségiink nyilt az alkatrészek tervezésére és Osszeallitdsara,
szilardsagi méretezésére, suly €s térfogatszamitasara €s sziikséges geometriai modositasara a
prototipus legyartasa nélkiil. A CFD-ben vizsgalandé alkatrész koriili teret az eredeti
munkadarab negativjaként hatdrozhatjuk meg. Az dramlas szimulacids szoftverek
kiszolgalasan kiviil a CAD programokban szamos tovabbi lehetdség rejlik.

1.4 Optimalizaciés modszerek

1.4.1 Irodalmi attekintés

Az optimalizaci6 hangzatos neve ellenére egyaltalan nem uj keleti dolog. Tulajdonképpen
maga az ¢let is tobb évmillion 4t tartdé optimalizacio, természetes kivalasztodas eredménye;
feltéve persze hogy a vallasi nézeteket félretéve evolucionista szemlélettel vizsgéljuk a
problémat. Az optimalizaci6 nem mas, mint adott koriilmények kozti legeldnydsebb
konstrukcido megkeresése €s alkalmazasa tovabbi feladatokra, szemlélettdl fiiggden példaul
biologiai kod oOrokitésére, vagy esetlinkben repiilégép ipari alkalmazasokra. Az eldnyds
konstrukcid kivalasztasara/kivalasztodasara szamtalan lehetséges forgatokonyv létezik, ezek
legfontosabbjai Thomas Weise [17] nyoman:
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e Az evoluciés algoritmus e Egyesitett forma optimalizacios

e A genetikus programozas modszerek
e A szimulalt hiités e A hangyakolonia optimalizacio
e Az evolucios stratégia e A részecske sokasag
e Az evollcios programozas optimalizacio
e A tanulds-osztalyozo rendszer e Nelder és Mead modszere, vagyis
e A CFD-optimalizacion alapuld a Downhill Simplex
turbulencia modell e Inverz modszer

1.4.2 Inverz modszer

Inverz modszernek nevezziik azt a technikat, mely bizonyos jellemz6k elméleti, vagy
tapasztalati Giton torténd megvalasztasa utdn kovetkeztet az ezeket kivalto jellemzdre.

A repiilés hoskordban a szarnyprofilokat kdzvetlen kisérleti modszerekkel fejlesztették, &m ez
a megkozelités idével korlatoltnak és idéigényesnek mutatkozott. 1932-ben Theodorsen [22]
javasolt elészor egzakt megoldast, majd Jacobs véleménye alapjan — miszerint az analizis
megforditdsadval az analdgia alkalmazhato volna szarnyprofilok tervezésére — Theodorsen és
Garrick [23] 1933-ban létrehozta az els6 inverz tervezésre alkalmas modszert. A mult szazad
elején a kutatok — példaul Mangler és Lighthill [24] — a numerikus modszerek hatékonysaganak
novelésére és pontositasara koncentraltak.

A huszadik szdzad masodik felét6l a szamitastechnikai fejlodés utat nyitott az alapvetden
iteracios modszereken alapul6 inverz tervezési modszereknek. Ezen programok megoldoi foleg
a Naver-Stokes egyenleteket hasznaljak, mint példaul a kozvetlen iterativ modszer Campbell
¢s Smith-t6l [25], illetve egy hasonlo algoritmus Arlinger és James—t6l. [26] Az el6zbek
kiterjesztéseként megemlitendd még Daripa és Sirovich®” moddszere Osszenyomhato
aramlasra, és a transzszOnikus aramra is alkalmazhatdé Steger és Klineberg moédszer. A
falmodosito eljarasok kifejlesztése Gile és Drela®®, Demeulenaere [29], valamint De Vito [30]
nevéhez flizédik és azon az elven miikddnek, hogy a falat helyileg ateresztd tulajdonsaguva
teszik, megengedve a kdzeg be- és kiaramlasat. Ezen modszereket eredetileg profilok, szarnyak
¢s aramlastani gépek tervezésére fejlesztették ki, de Cabuk és Modi [31] sikeresen alkalmazta
szivocsO-geometria tervezésére 1s. Kozelmultbeli kutatasok kozott szerepel tobbeélu genetikus
algoritmus fejlesztése (Vicini és Quagliarella [32]), inverz optimalizacidval 6tvozott célnyomas
optimalizacioés modszer (Kim és Rho [33]) és analitikus Fourier soron alapulé megoldas is szub-
és transzszonikus profilokra egyarant (Dulikravich és Baker [34]).
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2 A felhasznalt inverz tervezo bemutatasa

A késobbiek soran Stratford és Sasman-Cresci elméletén alapulo MATLAB programmal
meghatarozott nyomaseloszlast bemeneti paraméterként hasznalva célom az optimalis
profilgeometria meghatarozasa lesz. Az inverz tervezésre a BME Vasuti Jarmivek,
Repiilégépek és Hajok Tanszékén kifejlesztett DASFLOW szoftvert alkalmazom, melynek
szerkezetét s az altala alkalmazott egyenleteket a kdvetkezokben mutatom be.

2.1 A DASFLOW altal hasznalt alapegyenletek

A DASFLOW alapegyenlete a két-dimenzios, 6sszenyomhat6 kozegre felirt Euler-egyenlet (6),
mely Descartes-féle koordinatarendszerben a kdvetkezd alakot 6lti [39].

@+8F(U)+ae(u)zo’ )
ot OX oy
ahol A(X, y) az aramlasi tér, valamint X,y e R és t € R" . A konzervativ valtozok és az

aramlasi fluxusok vektormennyiségekként értelmezendoek, kifejtve a kdvetkezok:

p pu el
pu pu® +p oIl

U: ,FU = ,GU = ) 7
[ FO=T T ewy=) ™
PE PuH povH

ahol p a stiriség jele, u és v a Descartes-féle koordinatarendszerben értelmezett aramlasi
sebesség-komponensek és P a statikus nyomas értéke Pascalban. A torlo-ponti energia,
valamint az entalpia értéke a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

E= L 2,H: /4 £+u2+v2 (8)
y=1p 2 y=1p 2

ahol, 7 az adiabatikus kitevét jelenti, értéke levegére altalaban 1,4 [37].

2.2 A peremfeltételek megadasa

A peremfeltételek megadasanak modjatol erésen fiigg mind az iteracié konvergenciaja, mind a
parcialis differencidlegyenletek megoldasanak pontossaga. A szimulacio inditdsanal feltétlentil
igyelni kell r4, hogy korrekt kitlizésli feladatot definidljunk. Ezt egy ’Ne’ szamu parcialis
differencialegyenletbdl allo hiperbolikus egyenletrendszer esetén ugy érhetjiik el, hogy az
Np=<Ne darab fizikai peremfeltétel (PBC, azaz Physical Boundary Condition) mell¢é Nn=Ne—
Np darab numerikus peremfeltételt (NBC, azaz Numerical Bounsary Condition) deklardlunk
[35]. A PBC a megoldas egyértelmiiségét, mig az NBC az esetleges zavarasok rendszerbdl valo
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visszaverodés nélkiili tavozasat hivatott biztositani, ezért — a kovetkezokben részletezett modon
— érdemes megtaldlni a kettd megfelel6 kombinaciojat.

Az alapegyenletek egyszertisitett, normal irdnyl (azaz a szamitéasi cellakbdl kifelé mutatd
iranyba érvényes) komponenseivel felirt karakterisztikus formaja a kdvetkez6 alakot 6lti [36]:
8Wn(l) Ry aWn(l) _

n 0;
ot on

oW (2)
n + .
ot on

(9)
oW, oW,

=0
on

+(V +c

@ @
A v, - c)aW" =0;
ot on

Ahol n az adott cella falara merdleges egységvektor, indexben pedig e vektor iranyaban
érvényes mennyiségeket jelol: Vi a sebesség vektor cella-falra merdleges komponensét, Wn a
karakterisztikus valtozokat, azaz a Riemann egyenlet invaridnsait, valamint ¢ a hangsebességet
jeloli. A Wh invaridnsokat a karakterisztikus gérbék mentén allandonak tekinthetjiik. A hullam-
terjedés iranyat jelzé gorbék a sebesség és a helyi hangsebesség fliggvényei (Vn,Vn,Vn+C,Vr-C).
A szamitasi tartomdny peremén a Fizikai Peremfeltételek (PBC) mennyisége €s a negativ
sajatértékek szdma megegyezik. Ezen feltételek irjak le a szamitasi tartomanyhoz érkezd
bemeneti karakterisztikat. A Numerikus Peremfeltételek (NBC) azért valnak sziikségessé, mert
a konkrét problémat Riemann valtozok helyett konzervativ karakterisztikus valtozokkal irjuk
le. A bevett gyakorlat szerint a megfeleld peremfeltételek eldallitasanak érdekében a bejovo
Riemann invariansokat a PBC-kbdl (Fizikai Peremfeltétel) értékeljiik ki, mig a kimendket a
szamitasi teriilet belsejébol extrapolaljuk. [35]

A kovetkezOkben bemutatasra keriilé szubszonikus bemenetet feltételez eljaras harom
bemend és egy kimend karakterisztikus gorbével szdmol. A megkdvetelt harom Fizikai
Peremfeltétel (PBC) sorra a kdvetkezd: torlo-ponti nyomas p,, torlo-ponti hdmérséklet T, és

az aramlas belépd szoge. Miutan a fal menti karakterisztikus valtozo allando kell hogy legyen,
a kimeneti Kkarakterisztikus egyenletet ( OW.*) (10)) megoldhatjuk két-dimenzios lokalis

Riemann problémaként. A kdvetkezo kifejezés tartalmazza mind a fizikai, mind az extrapolalt
paraméterek diszkrét alakjait [21]:
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WY =gp-c?op=0

W =av, =0

(10)
oW =ap+ pcaV, =0
W@ =ap— pcoV, =0
A megoldando egyenlet a kovetkez6 alakot 6lti [40]:
n+l %
Vnn+l :Vn* + u (11)
C

A (10) egyenletben szerepld alsé indexes “S” a falhoz képesti sebesség tangencialis iranyat
jeloli. A (11) egyenlet csillaggal (*) jelolt tényezdi az extrapolalassal meghatarozott értékekre
utalnak. A hianyz6 paraméterek meghatarozasahoz az energia-egyenlet és a Poisson egyenlet
megfeleld kombinaciojat hasznalhatjuk [21]:

-1

(pn+1);/ :(po)zl_é/ﬂ_-];'(po)y(1+tgza)'6/nn+1)2 (12)
A (12) egyenlet megoldasahoz a megoldo a Newton-Raphson modszert alkalmazza, amelyben
az 0ij id6pillanatokban érvényes peremfeltételek p= p™™* és V, =V . Amig a szamitasi
tartomanyba belépd aramlés tangencialis komponense allando, elég csupan a belépd aramlési
irany szogének ismerete a homérséklet és a sebesség idedlis gaztdrvény alapjan torténd
kiszdmitasdhoz.

Az imént bemutatott modszer alkalmas a szubszonikus kilépésre vonatkozd ismeretlenek
szamanak és értékének meghatarozasara annyi kitétellel, hogy ez esetben harom kimené és egy
bemend karakterisztikus gorbénk van. A harom kimend karakterisztikdhoz tartozo valtozok

sorra; OW ™M oW (2 ¢s oW ¥ (10), melyeknek diszkrét alakja a kovetkezd [21]:
n+1 *
n+1 * P - P

P =p +C72’ (13)
(VARG VA (14)

pn+1 _ p*
VAR VA T (15)

Miutan az optimalis nyomaseloszlas a késébbiekben bemutatottak értelmében ismert, a statikus
nyomas értéke a PBC 4ltal adottnak tekinthetd minden egyes 1) iddpillanatra. Az elézdek
alapjan a (13)-(15) egyenletrendszer egyszeriien megoldhato a stirliségre, illetve a normal és a
tangencialis irdnya sebességkomponensekre, mig a statikus hdmérséklet értékét ismét az idealis
gaztorvény szolgaltatja.
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Mivel surlédasmentesnek feltételezett aramlas modellezésérol van szo, minden szilard fal
(Szlip vagy Tiikor Peremfeltétel (Mirror Boundary Condition — MBC)) tekinthet6 egyszertien
olyan aramlasi keresztmetszetnek, aminek falra merdéleges sebesség-komponense nulla, igy a
fal menti NBC-k meghatarozasara a kovetkez6 egyenletek hasznalhatok [21]:

n+1

prr=p e PP (16
(VARG VA (17)
p™=p -V, (18)
(v =o0). (19)

A statikus homérséklet értékét természetesen tjfent az idedlis gaztdrvény adja.

Amint az mar sejthetd, az inverz tervezd program a kitliz6tt nyomaseloszlast a fal mentén
érvényes peremfeltételként irja el6. A szilard fal helyett (Szlip vagy MBC), olyan ugynevezett
nyitott peremet alkalmaz, melyen egyarant johet 1étre be- és kilépés, és aminek hasznalataval
lehetségessé valik az aramlési térben szamitott nyomasértékek és a peremen eldirt cél-
nyomasértékek kiilonbségének szamitdsa, ami az iteracidos megoldasi modszer elméleti alapja.
A nyomaskiilonbség a peremen atmend aramlést feltételez, amely dramlas irdnya és nagysaga
egyarant szamithatd. E szamitas alapjan hatarozhatdé meg a fal-menti sebességeloszlas,
amelynek segitségével az 1) fal koordinatdinak eldallitasa lehetségessé valik.

A nyitott peremen érvényes ismeretlen paraméterek értéke a karakterisztikak modszerének
segitségével hatarozhaté meg. A (10) egyenletben megjelens oW, ® -hoz tartozo kilépd
karakterisztikus gorbe meredeksége V, +C, €s a kovetkezd kompatibilitasi egyenlet tartozik

hozza:

*

req
Vv =V*—u, (20)

n n ﬂ:
> 0) esetén még két egyenlet veendd figyelembe: oW ™" és oW (#(10),

n+1

Kiaramlas, azaz (V,

amely egyenletek diszkrét alakjanak felhasznalasaval a hianyzoé peremfeltételek szamithatova
valnak:

preq _ p*
C2

*

VARSIV (22)

prt=p + (21)

Bearamlas esetén, vagyis ha (Vnn+1 <0), a kovetkezd id6pillanatbeli statikus hémérséklet- és

sebesség-paraméterek az egész — adiabatikusnak feltételezett — 4ramlasi térre allandonak
tekintett torlo-ponti nyomas- és homérséklet-értékekbdl, dimenziomentes formaban a
kovetkezOképpen hatarozhatoak meg:
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y-1

req \ ,
Tn+l:T0n(p . j}’ , (23)
Po
2y
Vn+1: -I-n_-l-n+1 .
JH(O ) (22)

A sebesség tangencialis komponensét az eldzével megegyezének feltételezve a siirliség €s a
sebesség tangencialis dsszetevoje az idedlis gaztdrvény dimenzidmentes alakja és a Pitagorasz-
tétel felhasznalasaval szamithato [37].

req
pn+1 — p (2 5)

V"= \/(\/ "*1)2 —(\/n'”l)2 sign(\/sn). (26)

2.3 A diszKkretizacio

A (6) egyenlet 7" feliilettel hatarolt (2 tartomanyon vald integralasaval, majd a Gauss-
Osztrogradszkij tétel alkalmazasaval a kovetkez6 Osszefliggés adodik [21]:

; LJ[ UdQ+erndr =0, 27)

ahol m=(n,,n,) a cellahatir normalisa, azaz a cellabol adott helyen kifel¢ mutato

egységvektor, H = Fe + Ge, és Hn pedig a kovetkezd formaban irhat6 fel:

AV,
V, +pn
Hn:Hn:pun pX , (28)
AV, +pn,
PV, H
ahol V, =Vn= (uerX +VE, anex + nyey). (29)

Miutan a diszkretizaciora végeselem-modszert hasznalunk, a (27) egyenletbdl kiindulva a
masodik integralt a kovetkez6 alakban irhatjuk fel a j pontra:

d 1 & L
1Y = el =%y, (30)
j k=1

ahol U; a konzervativ véltozok vektora (7), £2] a j-edik cella teriilete, N, a cellat hatarol6

falak szama, [H,]., a j-edik cella konvektiv fluxusa, valamint jelenlegi kétdimenzios

ik
értelmezésiinkben 77, aj-edik cellak hatarol6 faldnak hossza. A diszkretizalds soran a [H N ] ik

mennyiséget egy H, fluxus fiiggvénnyel irhatjuk le. E H, fiiggvény érzékeny a Jacobi
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matrixok eldjelére, vagyis figyelembe veszi a cella-hatar két oldala kozotti aramlésterjedés
iranyat:

H, (U UR). (31)

A kalappal jelolt mennyiség minden esetben a jobb és bal oldali értékek alapjan szamolt
specialis atlag-allapotot jelol. A Hn(U",UR) ezek utan linearis hullam-dekompozicio
felirasaval allithato el6 [41]:

H,U"U R):;{Hn(u eH, UR)- (B, LU O Ut (32)
Az egyik legjobb linearis Riemann megoldét Roe dolgozta ki Ez a modszer kevésbé disszipativ
¢és fontos eleme a karakterisztika-menti informacioterjedés. A modszer részletesen a [41]-es

hivatkozasban keriil bemutatésra. Roe bizonyitasa nyoman idealis gazok esetén a D, matrix
megegyezik a Jakobi matrixszal [41], amennyiben utébbi a p, U, V , és N, véltozok
figgvénye. A felirasban kalappal jelolt valtozok a surség négyzetgyokével sulyozott
mennyiségekre utalnak. Ismert tény, hogy a fent bemutatott fluxus-fliggvény nem ritkédn az

entropia-novekedés elvének ellentmondo, nem fizikai megoldasokra vezet. Ezt kikiiszobolendd
a sajatérték-korrekcio érdekében implementaljuk Yee modszerét [42].

A magasabb rendi térbeli kiterjesztés érdekében ugynevezett MUSCL (Monotone Upstream
Schemes for Conservation Laws) kozelitést alkalmazunk, amivel a kezdeti valtozok
szakaszosan allando eloszlasa a valosagos eloszlast jobban reprezentald szakaszosan linearis,
vagy masodfoku eloszlassal helyettesithetd. Az el6zdek matematikai reprezentacidja egy i-edik
pont koriili Taylor sor felirasaval kezdédik [21]:

u 10U
L (x=x)

U(x):Ui+% X )55 Xi(x—xi)2+O(Ax3). (33)

A (33) egyenletet diszkertizalva és integralva a kovetkezd Osszefiiggések adodnak [21]:
U, =Up, =3 @-x , + (L mn
HE 4 HE HE
(34)

0., -u, +£11{(1—1<)A_ (LA }

i+ i—— i+=
2 2 2

ahol « értéke 1/3, ami szerint a (34) egyenlet egy egy-dimenzids probléma [39] harmad-rendig
pontos térbeli diszkretizaciojanak felel meg. Ezen kiviil:
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i+E
ahol az i-edik és i+1-dik pont kdzotti i + %cellafal mentén értelmezett 0 bal- illetve jobboldali

allapotok jelolése U “-lel és U (angol jeloléssel L: left, R: right). A magasabb rendii térbeli

diszkretizacios sémak esetén a megoldasban hibas oszcillaciok jelenhetnek meg a
diszkontinuitasok, illetve a gyors valtozasok miatt. Ezek elkeriilése miatt a magasabb-rendli
sémak kontinuitdsa feltétlen megdrzendd. Ennek érdekében a kovetkezdkben bemutatott
Mulder hatarolot hasznaljuk [39].

1
U:; =Ui+1_4l//R|:(l_Kl//R )AHE +(1+ Ky )Anl] (35)
2 2 2
1
U =V, +4w{(1—,c¢)41 (14wt )Ahl} , (36)
2 2 2
24 A s +¢ 24 A | +¢
ahol yR=_ 22 R & 107 <£<10°, (37
v A +AX  +e v A +A£  +e& (37)
2T 5

A konzervativ valtozok kiszamitasara a (30) egyenletbdl egy kis kapacitasigényd, stabil
negyed-rendii Runge-Kutta modszert (RK4) alkalmaztunk [39]:

U, =U"
U, =U, +¢AtRU, ) k=1..4, (38)
U n+1 — U4
ahole, =1/8, @, =0,306, o, =0587, , =1 9, valamint n az el6z6 idélépést, n+1 pedig a

kovetkezd id6lépést jeldli.

Az 1d6lépés stabilitasi kritériumon beliili optimalizacidjanak érdekében a helyi id61épéseknek
minden j cellara ki kell elégitenie a kovetkez6 egyenléséget [43]:

_Q;V
A= , (39)
kZ_;QVn + c)j’ij’yk

ahol Q} a J-dik cella teriilete, v a CFL-szam, V, a cella falra normalis iranyt sebesség, C a

helyi hangsebesség értéke, valamint /7, az 2] cella k-dik falanak a hossza. A Véges Térfogat

Modszer részletes leirasa a [36]-o0s, mig a Numerikus Modszerek Analizise a [44]-ben talalhato
[37].
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2.4 A falmodosito eljaras

A falmoédositod eljaras az iteracios kor utolsod 1épéseként a profil geometridjat modositja. Az
inverz analizis soran atereszté peremmé tett fal segitségével meghataroztuk a be- és kilépd
sebességek eloszlasat. Az 1 szilard fal koordinatait egyszeriien ugy hatarozzuk meg, hogy a
falat a lokalis sebességvektorral parhuzamossa tessziik:

i

Vi

Ay, (Xi) = Z(AXKJ ) (40)
k=Le Uk

Ahol u és v az aramlasi sebesség vektor derékszogii Descartes koordinatarendszerben vett

komponensei. A fal modositasa a belép6-¢ltél, vagyis a belépd torld-ponttdl kezdédik, és a

kilép6-€lig, vagyis a kilépé torlo-pontig tart. A falmodositod eljaras szemléletesen a 4. abran
lathatd6 mddon torténik:

ot

i-1
Belépo el

4. abra - A falmoédosité eljaras szemléltetése [37]

A korabbiakban leirtak szerint az inverz tervezési modszerek falmodositasahoz sziikséges a
megfeleld nyomas- vagy sebesség-eloszlas eldirdsdra. A kovetkezOkben a bemeneti
nyomaseloszlas helyes eléirasanak modszere keriil bemutatasra.

21



3 A megfelel6 nyomaseloszlas meghatarozasa

3.1 A megfelel6 elmélet kivalasztasa

A szarny koriili nyomaseloszlas jellege az elézéekben bemutatottak szerint a repiilégép-ipari
tervezések jelentds kérdése. A draga szélcsatorna kisérletek kivaltasara a XX. Szdzad kozepétol
szamtalan tapasztalati értékeken alapuld levalas eldrejelzd modszer alakult ki, kezdetben
csupan Osszenyombhatatlannak tekintett aramlas analizalasara. Az 1961-ig megjelent kutatasi
eredményekrél Chang [48] munkaja ad attekintést. A témaban megjelent elsé publikaciok Yung
[56] és Stratford [50] neveihez kothetok. A leghiresebb modszerek Goldschmied [64], Stratford
[2], Head, valamint Cebeci [57] és Smith [47] eredményeihez kapcsoldédnak, melyeknek
pontossagat valdsagos kisérletek segitségével szdmtalanszor megvizsgaltdk. A kisérletek
tapasztalatai alapjan elmondhatd, hogy a legpontosabb megoldasnak Cebeci [57] és Smith [47]
modellje bizonyult, amit Head és Stratford [2] modszerei kdvetnek. Goldschmeid modellje
nem minden esetben ad pontos megoldast, igy annak alkalmazasa keriilendd. A Stratford-féle
modell [2] — bar a levalast a val6sagosnal hamarabb jelzi — széles korben alkalmazott modszer,
kiterjedt irodalommal, melyek az eredmények pontositisat célozzak. Egyszeriisége,
konzervativsaga, valamint viszonylagos pontossaga miatt Stratford [2] modszere megfelelének
tlinhet az inverz tervezes cél-nyomaseloszlasanak meghatarozasara.

3.2 A Stratford-féle levalas elorejelzés

Stratford modszere a levalas természetébdl adoddan csak a profil menti novekvd nyomasu
z6nara koncentral. Az eredeti modszer a fal menti aramlas minden egyes pontjahoz hozzarendel
egy ugynevezett 'S’ paramétert (ezutdn: Stratford-paraméter, Sx), mely a profil fala mentén
aramlo kozeg tulajdonsdgai alapjan keriil meghatarozasra. modszer inverz tervezésre valo
atalakithatosaganak feltétele, hogy a tapasztalaton alapuldé maximalis megengedhetd Stratford-
paraméter értéket a nyomdsndvekedési zona minden egyes pontjara eldirjuk, majd ezt
felhasznalva hatdrozzuk meg a nyomaseloszlast.

Az 5. Abra tipikus szivott oldali nyomastényezé-eloszlast abrazol. Jol lathaté a
nyomasndvekedési zona kezdete (Xo), az d&ramlasi paraméterek a belépd €ltdl kezdve eddig a
pontig valtoznak és bedllnak a minimalis Cp értékre. Xo-ig az dramlés felgyorsul, nyomasa

csokken, mig Xo-t01 kezdve a kozeg fokozatosan visszatér a profil eldtti allapotanak kozelébe.
A
'CP

5. abra - Altalanos szivott oldali nyomaseloszlas

Stratford mddszere ezzel szemben allando statikus nyomasu dramlési szakaszt reprezental az
aramlas elso felében és a masodikban mutatja a nyomasndvekedési zonajat (6. dbra).
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X=0 Xo X

6. abra - Stratford-féle egyszertisitett nyomaseloszlas

Startford modszere szerint az Sy’ paraméter meghatarozott értéke folott a vizsgalt aramlas
levalik. Ez az érték:

d?p/dx? = 0 esetén, vagyis konvex, egyre intenzivebben névekedd nyomasértékekre
S=0,39

d?p/dx? < 0 csokkend intenzitast, konkav fiiggvény esetére pedig
S=0,35

Stratford mérésen alapulé empirikus formuldja 10%-0s nagysagrendii Reynolds-szam

tartomanyt, siklap folott értelmezett Osszenyombhatatlannak feltételezett aramlés esetén
érvényes és az aramlo kozeg jellemzoit a kdvetkez6 formaban veszi figyelembe:

— \11/2
()
=S

(10_6Re)1/10

(41)

ahol ’x’ a belépd €1t6] mért tavolsag, Re = uyx/v valamint ‘Cy’ az tigynevezett kanonikus
nyomastényezo:
C, = o (42)
ZPmUm

A hagyomanyos profilok esetében megszokott mddon a minimalis nyomdsu, valamint
maximalis sebességli 'xo’ indexszel jeldlt pontban a nyomadasvaltozds mértéke elenyészden
piciny, matematikailag nulla, igy a (41)-es egyenlet értelmében az S paraméter értéke is zérus.
A paraméter értéke ezutan fokozatosan ndvekszik, majd mikor atlépi az empirikusan eldirt
értéket, az dramlas levalik. A profilon realizalodé felhajtoerd nagysaga aranyos a 9. Abran
lathato fliggvény alatti teriilettel. Minél meredekebb nyomadsvaltozast engediink meg a
nyomasndvekedés szakaszan, annal nagyobb fiiggvényintegralt, s egyidejilleg felhajtoerdt
kapunk. A cél tehat nem mas, mint hogy az S minél hamarabb elérje az elirt értéket (minden
pontban maximalis nyomasvaltozast generalva), majd ezt az értéket a kilépd ¢lig tartsa is meg.
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Ha S értékét rogzitjikk a 0,35-0s hataron, a (41-)es egyenlet egyszert differencidl-egyenletté
redukalodik, mely Ep(x) -re megoldhatd és garantdlja az aramlas eldirt jellegét. Sajat
levezetéssel igazolva a Stratford altal publikalt megoldas helyességét Ep (x) a kovetkezok
szerint alakul:

_ 2 _
atrendezve: 41-et: Cp x(dC,/dx) = S?(107°Re)/® (43)
_ 2 _
a véltozokat szétvélasztva: ~ C, dC, = S? 107¢/5 Re'/® % (44)
_2 _ 1/5
mivel Re = unx/v  Cp dCp = $2 1076/ (4m) 7 x~4/5d (45)
, Cp um\ /5
integralva 45-6t: % =S§2107%/° (Tm) 5xY5+B (46)

B konstans meghatarozasa: hatarfeltétel a maximalis nyomasa pontban:

P = Pm

-~ _ b Pm __
G =0 bl @)
1/5
behelyettesitve 46-ba: B = —S? 107°/5 (uTm) 5 x> (48)
s 1/3
. , ) — _ Um
visszairva 46-ba: Cp = <1O 6/5 15 §2 (T) (x/5 — Xm1/5)> (49)
1/3
_ 1/5 1/5
: 2 LS — —-6/5 2 (Ym 1/5 (X _
atrendezés utan: Cp = <1O /515§ ( » ) X ((Xm) 1)) (50)
_ s ( x\1/5 173
& Rem = UpXm/V:  Cp = [ 107%/5 1552 Re, ((X—) - 1) (51)
S=0,35 behelyettesitésével:
_ s (( x\M5 1/3
C, = 0,4887  Rey,"/ ((X—) - 1) (52)

Stratford az altala publikalt [2] megoldast a koraban forradalminak szamité ,,inner-outer
solution”, mas néven ,matched asymptotic expansions” modszerrel hatarozta meg, ami a

pontosabb eredmény érdekében két gorbe egymasra illesztését teszi lehetové.
. L. , .= -2 T fon s
A két egymasra illesztett gorbe hatarat a C, = E_+1 = % érték jeldli, ahol n értéke n=6-nak

tekinthetd, a fiiggvények pedig a kdvetkezd format Sltik:
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2/n

— 1/5 _ _
- /5 (X — n-2
C, = 0,645 (0,435 Re,, ((Xm) 1)) ha Cp<— (53/a)
valamint:
—_ a - n-2
Cp =1- W ha Cp = ey (53/b)
Stratford megoldasanak szemléltetésére a 7. abra szolgal:
X,=0.015625FT
=0.0625FT.
& [/ ’}a—xa =0.25FT. [Xcr* 1.OFT.
0 ' .
— _Ug/¥ =108
0.2 Uyt = 107
i \ (53 a) egyenlet
0.4 H \
\ . JOINING POINTS ™
o8k \ 1 (53) egyenletek
o8} e == _
1.0 | 1 - _‘—1 e ——:
o 0.5 X 10 FEET 1.5 20

7. abra — Stratford-féle hatar-aramlas, két Reynolds-szam értéknél [47]

A 7. abran a nyomasnovekedést minden xm (az abran xo) kezdeti helyhez tartozé esetben két
kiilonbozé Reynolds-szam esetére meghatarozva lathatjuk. Az x paraméter az aramlas
kezdetétol mért aktualis helyparaméter. Az (54) egyenletben szerepld a és b paraméterek a két
gorbe pontos kapcsolodasdnak biztositdsara szolgalnak, meghatarozasukrol hamarosan szo
esik. A 7. abra alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok [47]:

1) A Ep /dx meredekség kezdeti végtelen értéke alapjan kis nyomasnovekedés nagyon
kicsi tavolsagokon érhetd el.

2.) Konnyen belathato, hogy a kezdeti 1épésekben Ep = x1/3,

3.) A dominans valtozo6 (53) alapjan x/xy,, igy X, Kis értékeinél, vagyis amikor vékony
a hatarréteg, a nyomasndvekedés igen gyors lehet. Nagy tdvolsdg utan a hatarréteg
megvastagszik és a megengedhetd nyomasndvekedés mértéke csokken. Mas

szavakkal a vastag hatarréteg nagyobb valosziniiséggel valik le, mint a vékony.

4.) Az egységnyi hosszon értelmezett Reynolds-szam hatasa kicsi.
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5.) Végtelen tavolsagon elméletileg a dinamikus nyomas 100%-a Visszanyerhetd.

6.) Az elméletben rejlé pontatlansagtol eltekintve a 7. abra gorbéi a lehetd legrovidebb
tavon vald nyomasvisszanyerést mutatjdk. Ennél jobbat csakis hatarréteg-
elszivassal lehetséges elégni.

7.) Truckenbrodt [53] nyoman a Stratford-féle nyomaseloszlas két kiilonbdz6 nyomast
pont kozotti legesekélyebb aramlési ellenallassal jard utat hatarozza meg.

Az (53/b) egyenlet a és b paramétereinek meghatarozasara a szamolas megkezdése el6tt
feltétlen sziikség van. Ezen paraméterek végsd soron csupan a nyomasnovekedés kezdetének
helyétdl (xm), €s az xm-ben érvényes Reynolds-szamtdl fiiggnek. Meghatarozasukhoz az (53 a)

¢s (53 b) egyenletek ¢és derivaltjaik altal alkotott egyenletrendszert hasznaljuk Ep|x =
t

4/7 = 0,5714286 helyettesitési értékkel, ahol x¢ a két fliggvény kozotti atvaltasi pont (t, mint
transition point):

(- s () )
_ .|T, =0645(0435 ey, ((—) - 1)
Col, = ;i m (54)
t - a
Co = 1= fammrorr2
Az (53 a) xt-ben, xi-re rendezve:
3 5
(Ep|Xt/(0,645*0,435)1/3)
Xy = T +1] Xy == (55)
Az (53/ b) x+-ben, arra rendezve:
= A
a= (1—cp|Xt) Z+b (56)
Az (53/a) derivaltja:
dc 11 x¢ \1/5 AN
= 0645+ 0435V Ren T L5 () T -1) xS==B 6D)
Az (53/b) derivaltja B-vel kifejezve €s a-ra rendezve:
A 3/2
a=2B (E + b) Xm (58)

Egyenletrendszert képezve az (56) és (58) egyenletekbdl b paraméter értéke:
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b=—2-2 (59)

Végiil (56) és (59) felhasznalasaval a két paraméter értéke:

a = 0,4285714 /Xi +b (60 a)

— 0,4285714 _ i (60 b)

2Bxm Xm

b

A dinamikai viszkozitds, amint az mar bemutatasra keriilt, az Re,, = u,x,,/v egyenletben
kertil felhasznalésra:

Rem — uvam — pmu;—nxm (61)

Ahol a p dinaminai viszkozitas szamitasara a Sutherland-formula keriilt felhasznalasra:

3/2
p=im (62)

Tm+S

ahol C; = 1,458 + 1076 —£- ¢s 5 =110,4K [54].

Paul Cheng [48] 1961-ben és Bono Wasistho [49] 1966-ban Stratford 1959-es ajanlasatol [2]
(41) eltéré egyenletet (44) publikaltak, forrasként azonban Stratford két évvel korabbi
eredményeit [50] jelolték meg. Stratford korabbi munkaja még pontatlanabb empirikus
alapokon nyugodott. A korabbi egyenlet a kovetkez6 alakot 6lti:

Cp[x1(dC,/dx,)]% = 0,0104 (63)

Ez a modszer a levalas helyét a Howarth eloszlas alapjan hatarozta meg:
Ul = Uo(1 — Bx) (64)

A levalas pontos helyét Howarth [51] talalta meg, majd Hartree [52] erésitette meg, miszerint:
Bx = 0,120 C, = 0,2256 x(dC,/dx) = 0,211 (65)

A (63), (64), (65) egyenletek csak a teljesség érdekében keriiltek bemutatasra, ezek az inverz
tervezés soran nem keriilnek felhasznalasra.
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3.3 A Stratford-féle limitalt nyomaseloszlas megvalositasa

A szivott oldali nyomaseloszlas az eredeti célkitlizésnek megfeleléen harom kiilonb6z6 moédon
keriilt meghatarozésra: el6szor 0sszenyomhato6 kdzeget feltételezve Stratford eredeti egyenletei
¢s Parragi Péter diplomamunkajanak alapjan [55], masodszor az elébbit A.M.O. Smith
javaslatai alapjan korrigalva, harmadszor pedig az 6sszenyomhatatlan kozegbeli alkalmazasra
kiterjesztett elmélet alapjan.

A nagy szamitasi kapacitds miatt, valamint az egyszerti, gyors reprodukalhatosag érdekében az
egyenletek numerikus megoldasara MATLAB program keriilt kifejlesztésre, amelynek
strukturaja a kovetkezékben keriil bemutatasra, valamint a teljes kod hozzaférhet6 az 1. Szamu
mellékletben.

A MATLAB olyan programrendszer, mely magas szinti, BASIC alapt programnyelvet
hasznal, és aminek eredményeképpen alkalmas komplex mérndki feladatok, problémak
modellezésére, jelentdsen megkdnnyitve ezzel a mérnokok munkajat. Az elsésorban numerikus
¢s matrixalgebrai feladatok megoldasara kifejlesztett szoftver rengeteg teriileten alkalmazhato
az iranyitastechnikatol a régészeti rekonstrukcios feladatokon at a jelfeldolgozasig.

A kiilonb6z0 szivott oldali nyomaseloszlasokhoz tartozé gorbesereg a varakozasok szerint a 9.

abranak megfelelden alakul. Mint az mar emlitésre kertilt, a Stratford-féle eloszlast turbulens
aramlast feltételezve hatarozzuk meg. A. M. O. Smith munkaja alapjan [47] lathato, hogy az
aramlas jellegétdl fliggden eltérés tapasztalhatd a lamindris €s turbulens esetek kozott.

2 -
(O.11) = (M"Cp ) L7
1.63 = cja’ Lu
o

t0.07) = mCco,d

o.82 = c_[U

<, 1-4 cp ax

—a

8. abra - Szivott oldali nyomaseloszlas 9. abra - Szivott oldali nyomaseloszlas

¥

laminaris tetéaramlas esetén [47]

7 7

turbulens tetéaramlas esetén [47]
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3.3.1 A kozeg paramétereinek szamitasa

A Stratford-féle nyomaseloszlas meghatarozasanak elso 1épéseként felveendd a profil mentén
elérni kivant minimalis nyomas értéke (pm), mely a minimalis nyomasu pontban (xm), valamint
Stratford alapjan elméletileg az elott lesz érvényes. Ezt kovetden a nyomastényezd értéke a
kovetkezdek szerint szamithato:

= _— Pm~Po _  Pm7 P __  Pm~Pwo
Cp,m %poouooz 0,5€Poo Moo 0,7PeoMoo? (66)

A kanonikus nyomastényezo Cp (X) és hagyomanyos nyomastényez6 C » (X) kozti kapesolatot

a kovetkez6 Osszefliggés szolgaltatja:

< PP )_(pm Poo)
T 1
C = PPm _ Co=Com _ \zPwieo?) \gPeolco®) _ P~Pm _ P~Pm (67)
p—1 2 1-C - T ptotal_p T 1 2
ZPmUm p,m 1—[ Pm—Poo p Pm >PmUm
%Doouooz

A profil kortil integralt nyomaseloszlas a kovetkezoképpen szamithato ki:

B p P, [ PP,
N, (x)=3(c §C 710 . dx_if(widx, (68)
5 Pl

Az Xm-ben érvényes Mach-szam a kovetkezo egyenlet alapjan ismert:

K

_ 2N\%1
Pm poc,2 _ 1 _ l(1+0,2M°°2) 1 _ 1] (69)

pm = 575 Moo 0,7Moo 1+0,2Mp,

Tm, Um €S pm az izentropikus dramlds energia egyenletébdl, valamint az idealis gaztorvény
felhasznalasaval a kovetkezdek szerint szamithato:

1

Ty = TO@ (1+2M3) (70)
Uy = \/ﬁ R(Ttotal — T )2 (72)
Pm = ;I-_mm (72)

A torlo-ponti mennyiségek €s az inverz tervezd bemeneti torlo-ponti peremfeltételei azonosak.
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3.3.2 Az ,i6sszenyomhatatlan” aramlasra kidolgozott program szerkezete

Els6 Iépésként definialasra keriil a végtelen tdvolban értelmezett statikus nyomas, illetve az
ismert haladasi sebességhez tartozd torld-ponti nyomas és homérséklet. A profil kilépd-¢éli
nyomasa kezdetben a végtelen tavoli statikus nyomadsértékkel egyezik meg. A kovetkezo
1épéseket a program tobb, eldre bedllitott Cp nyomastényezd esetére hatarozza meg, amibol
késébb kivalasztja az optimalis (a legnagyobb koézbezart teriiletii) eloszlast. A ciklusok
kezdetén az aktudlis Cp ismeretében meghatarozza a nyomdsnovekedés kezdeti pontjaban
érvényes profil menti gézjellemzoket.

Masodik 1épésként a program finom lépéskozzel végigléptet a huron, s minden 1épéssel
kiszamolja a Stratford-gérbe meghatarozasahoz sziikséges paramétereket (53-62), majd
kiszdmolja az utols6 helyparaméternél érvényes ¢€s a kilépd-€lre eldirt nyomadsértékek
kiilonbségét. Akkor 1ép ki a ciklusbdl, ha a kiilonbség megfelelden alacsony (<0,00001), azaz
a gorbe az eldirt kilép6-¢éli nyomasértékbe fut be, s egyben az aktualis kezdeti pontot elmenti a
nyomasnovekedés kezddpontjaként.

Harmadik 1épésként meghatdrozza az 0Osszes elére meghatarozott Cp-hez tartozo
nyomaseloszlast, kozos diagramba rajzolja azokat, valamint kiszdmolja a fiiggvények alatti
integralokat és meghatdrozza a maximalis teriilethez, ezaltal maximalis felhajtéer6hdz tartozo
optimalis Cp értékét.

Utolso 1épésként az optimalis eloszlashoz tartoz6 Cp-vel Gjra végigszamolja a gorbéket, és az
eredményeket elmenti a ’regi.txt’ fajlba, majd az eddigi eloszlas-seregre rarajzolja az 1j,
optimalis eloszlast megkiilonboztethetd szinnel (e dolgozatban nyilakkal jeldlve).
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Kiindullési adatczk: Vessziik a profil beosztasat
- Adatok a végtelen tavolban a belépséltdl a kilépsélig (x)
- Kilépbélbeli nyomas értéke

v ¥

( )
Felvesziink egy lehetséges, Felvessziik a nyomasnovekedés
szabadon valasztott nyomas kezdetének helyét (xm) a
értéket (pm) belépbélre (xo)
\ V.
4 N\ [ Léptetjiik xm-t a profil mentén
4 Kiszamitjuk a po-hoz tartozé & N
paramétereket (Tm,Um,pm)
\ y Kiszamitjuk a Stratford
& szerinti kanonikus
N nyomastényezdk értékeit
Meghatarozzuk a kanonikus
nyomastényezd értékét l
)
V.
Az adott x-nél (xrE) visszakapjuk az
elére meghatarozott értéket?
( ) Abrazoljuk a Meghatarozzuk a
Uj szabadon nyomastényezét a nyomaseloszlast (p)
valasztott profil mentén és a hagyomanyos
minimalis nyomast nyomastényezo
(pm) vesziink fel \L értékeit

Kivalasztjuk a legnagyobb
teriiletet ad6 gorbét

10. abra - Az “6sszenyomhatatlan” programrész logikai vazlata

3.3.3 A Kilépo-€li sebesség javitasa

Smith szerint szamos profil nyoméaseloszlasanak vizsgalata alapjan kijelenthetd, hogy a tipikus
effektiv kilép6-¢li sebesség, vagy atbukasi sebesség értéke nem egyezik meg a végtelenben vett
sebességgel [47]. Az effektiv kilépo-€éli sebesség és a végtelenben vett aramlasi sebesség
viszonya empirikus alapon a kdvetkez6 Osszefiiggés értelmében hatarozhato meg: [47]

UTE eff = UV 0,8 (73)
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A kilépd-¢li nyomas értéke ezek utan a (66-es) egyenlet atrendezésével megkaphato:
1 2 1 2
PTE eff = Cp 5 PaoUTE eff” T Poo = Cp 5 Poollen” 0,8 + Pos (74)

Ezzel a kilép6-¢él kornyékén az eredetinél kisebb sebességii és nagyobb nyomasu, valamint kis,
pozitiv nyomastényezdji zona alakul ki. Ez a nyomasnovekedés a profilon realizal6dod
felhajtoeré szempontjabol karos. Hogy mennyire, az a 3.3.4-es fejezetben keriil szemléltetésre.
Smith szerint, ha a 0,8-as érték 1,2 volna, miden paraméter, s ezzel egyiitt a felhajtoerd is 150%-
osra ndvekedhetne. A 0,8-as érték tapasztalati érték. Smith tovabba megjegyzi, hogy a kilépo-
¢li sebesség novelése igen fontos feladat, ezzel ugyanis jelentds javulas érhetd el a profil
felhajtoerejével kapcsolatban.

A modositott  prg e €rtékkel kapott eredmények vizsgalatinak és az eredetivel valo
Osszevetésének érdekében a 10. abran lathatoé folyamat megismétlendé a kilép6-éli nyomas
megvaltoztatasaval (Urg — UTE eff)-

3.3.4 Kiértékelés osszenyomhatatlan kozegre

A 11-es abran jol latszik az eredeti prg = po, nyomaseloszlas vékony vonallal és a modositott
PrE = PrE_eff Nyomaseloszlas vastag vonallal rajzolva, valamint mindkét esetben pirossal
rajzolva a felhajtoeré szempontjabdl optimalis eloszlas. Miutan a modositott esetben nagyobb
nyomaskiilonbség nyerend6 vissza, hamarabb kell elinditani a nyomasnévekedést, ami a 11.
abran feltlintetett konkrét esetben Cp=-1,7 esetén 31,1401% veszteséget jelent a felhajtoerdben.

Stratford gérbék 6sszenyomhatatlannak tekintett kazegben X 104 A nyomasndvekedés karakterisztikaja

-3 105 T T T T

25 Optimalis nyomaseloszlasok

EAATEEE
N

Cp

11. abra - Eredeti (vékony vonal) és javitott (vastag vonal) Kkilép6-éli sebességii
Stratford nyomaseloszlasok 6sszehasonlitasa és az optimalis nyomaseloszlas
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3.4 Az elmélet alkalmazasanak lehetoségei 6sszenyomhato
kozegre

Az Osszenyomhatatlannak feltételezett kozegre felirt egyenletek Iényeges egyszeriisitésen
alapulnak, melyek csak alacsony sebességnél, a transzszonikus sebességtartomanytol tavoli
esetekben produkalnak elfogadhatdéan pontos megoldast. Az inverz tervezési modszer nagyobb
sebességli profilokra valo alkalmazhatdsaganak feltétele tehat a nyomadseloszlas pontos
meghatarozasa valamilyen 0Osszenyomhatdé kozegekre is alkalmazhato, lehetdleg minél
pontosabb elmélet alapjan. Az elmélet kiterjesztése ezen kiviil elengedhetetlen a
l6késhullamokkal vald interakcié késobbi vizsgalatanak érdekében is.

Az sszenyomhatonak tekintett kdzegre valo alkalmazhatosag érdekében szamtalan lehetdséget
vizsgaltak meg. A legkorabbi megoldas Stoddart és Gardner [58] nevéhez kotodik, akik az
1964-ig megszerzett ismereteiket warton-alpha kodban irtak le. Sajnos a kodrol tovabbi
informacié nem lelhet6 fel, igy ez a modszer nem hasznalhato. Gerhard és Bober [59] 1974-es
cikke tobb addig kifejlesztett modszer eredményeit vizsgalja meg €s veti Ossze kisérleti
eredményekkel, tobbek a Stratford [2] mddszer egy valtozatat is, melyet Sasman és Cresci [60]
ajanlasai alapjan terjesztettek ki 6sszenyomhatd kdzegbeli alkalmazasokra. A 90-es évek elején
Narramore [61] hozott 1étre inverz profiloptimalizalasra alkalmas modszert, melynek elmélete
a Stratford-eloszlas karakterisztikdjanak megtartasa mellett a nyomasnévekedési zona
megnyujtasan alapul. Ezt a cikket veszik alapul Lyrintzis és Farmer [62] 1991-es, valamint
Olejniczak és Lyrintzis [6] 1994-es cikkei, melyek mar az ellenallaserdre vald optimalizalassal
is foglalkoznak. Mivel a [61],[62],[6] nativ inverz tervezd szoftvert hasznalnak, elméleti
korrekciojuk viszonylag egyszerii logikat kovet, valamint pontossdgukat aldtdmaszto kisérleti
kiértékelés nem lelhetd fel, a tovabbi vizsgalodas alapjat Gerhard és Bober [59] cikke képezi.

Gerhard és Bober [59] cikkének cime: Szamos modszer 6sszehasonlitdsa az dsszenyomhato,
turbulens hatarréteg levalasanak eldrejelzésére. Az Osszehasonlitdsban Cebeci, Mosinskis €s
Smith [63] korabbi cikke nyoman — melyben hasonld Osszehasonlitast végeztek el
Osszenyomhatatlan kozegre — nyolc kiillonb6zé modszer alapjellemzdit adjak meg. A
modszerek kozt két hatarréteg elméleten alapuld (Sasman-Cresci [60] és White-Christoph
[65]), harom véges differencia hatarréteg modszer (Herring-Mellor [55], McDonald-Fish [16]
¢és Bradshaw-Ferris [4]), valamint harom ugynevezett egyszerii modszer (Goldschmied [64],
Stratford [2], Lees-Alber [18]) szerepel. Mindegyik kisérletet a 12. Abran lathaté bucka
hatoldali aramlasi zonajaban végezték el 6t kiillonb6zé Mach-szdmra 0,3540 és 0,7325 kozott.
A cikk megallapitja, hogy valamennyi vizsgalt modszer koziil egyediil Stratford modszere jelzi
kovetkezetesen a levalast — bar az is joval a levalas el6tt. Stratford modszerének e cikkben
megvizsgalt, 6sszenyomhatd kdzegben vald szamitasokra alkalmas forméja a Sasman és Cresci
[60] altal bemutatott transzformacio (76) alapjan hozhato 1étre.
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12.abra - Gerhard és Bober[59] Kisérleteinek eredménye: bucka koriili
nyomaseloszlas 6t kiilonb6z6 Mach-szam esetén

3.4.1 Az alkalmazott 6sszefiiggések bemutatasa

Az alapvetd gondolatmenet megegyezik az Osszenyomhatatlan aramlds esetén hasznalt
elképzeléssel: valamely fiiggvény értékét — mely a profil menti gazjellemzok, azon beliil is
leginkabb a nyomasvaltozas meredekségének fliggvénye — Stratford 0,35-es értékéhez
ragaszkodva konstans értéken kell tartani. A kiilonbség csupan e fliggvény alakjaban rejlik. Az
Osszenyomhatatlan aramlas esetén alkalmazott alapegyenlet [59]:

dcp

1/2 6 0,1
Si(incompressible)(x) = Cp (X dx) (107 Rex)_ ' (75)

Az Osszenyomhatd kozegre vald kiterjesztés soran bevezetve a Sasman-Cresci [60] altal
bemutatott transzformaciot, a kovetkezéképpen moddosul:

1

[} ocdx + 9440, (—a"M“’ei"“)él (- ‘i?ff)}g *

s = [1- ()]

Vo
1 -0,1
. {10-6 l [X o dx + 94,46, (a"Mj‘ei'm)sl a"va} (76)
m 0 0

Ahol 6; az Osszenyomhatatlan impulzus vastagsag értéke, aminek szamitasara Herd [66],
valamint Stratford és Beavers [67] alapjan tobb moddszer 1étezik. E modszerek atlaganak jo
kozelitését Stratford szerint a kovetkez6 fiiggvény adja:

0; = 0,022(1 + 0,16M2)~%6X Re, -° (77)
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Ahol Re,helyfiiggé Reynolds-szam a belép6 ¢€ltél novekvo integral fliggvénye:

a M2y 225
Re, = 2X M, (1+%) (78)
Amely integral pedig a kdvetkezok szerint alakul:
_1x
X=5 fxo P dx (79)
ahol P =[M./(1+ M2/5)]* (80)
valamint « értéke:
1
_ E Teo 2(xk—1)
=zl o

A végcél nem a Mach-szam, hanem a nyomaseloszlas meghatarozasa. P, és M, viszonya:

pe = —2 (82)
[M3(F)+a ]

Belathato, hogy amennyiben az *'m’ index a nyomasnovekedés kezdetét, a ’o’ index az dramlas
kezdetét, az index nélkiili tagok pedig az aktualis hurhelyzethez tartoz6 értékeket jeldlik, végiil
x és 0; is M, fliggvényei. Az egyenletben szereplé M, meghatarozasa numerikus megoldassal
tortént. Ennek 1ényege, hogy a nyomasnovekedés Xm kezddpontjanak tetszéleges értéket adva
— logikusan Xo-t — meghatarozasra keriil a komplett nyomasnovekedési gorbe a kilépo-élig. A
program ellenérzi az adodo kilépd-€li nyomasérték és az eldirt kilépd-éli nyomasérték
differencigjat és a megengedheté minimalisndl nagyobb hiba esetén xm paramétert finom
1épéskdzzel 1épteti, mig a hiba elfogadhaté nem lesz. Ezzel meghatarozza a nyomasnovekedés
sziikséges kezddpontjat.

Maga a (76) megoldasa ugy torténik, hogy minden egyes x értékhez a program szamos
lehetséges M, értéket rendel, majd kivalasztja azt az értéket, amellyel a kivant Stratford-
paraméter érték a leginkabb megkdzelithetd. Ez a 1épés garantdlja az aramlas folyamatos
levalashoz kozeli allapotat, amivel a maximalis profilteljesitmény elérhetd. Amint az latszik,
(76) dominans paramétere a Mach-szam megvaltozasa, azaz a dM,. A fiiggvény pontbeli
derivaltjara a nyomasndvekedés kezdetén, a fiiggvény pontos ismerete nélkiil a nulladik és az
elsé pont differenciaja, valamint a 1€épéskoz segitségével linearis becslést adhatunk. A lineéris
becslés nem eredményez pontos értéket az elsdé pontra, azonban két pontra a linearisnal
magasabb foku gorbe nem illeszthetd. A linearis kozelités — 1évén szd konkav gorbérdl — a
valdsdgosnal meredekebb nyomasvaltozast feltételez, ezzel csokkentve a megengedhetd
nyomasvaltozast, s a szamitast a biztonsag iranyaba tolja el. A linearisan kozelitett érték a
kovetkezd egyenlettel hatarozhatd meg:
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Me;—Me;

M, = (83)

Xi—=Xij—1
A program az elsd pontot kovetd valamennyi esetben négyzetes kozelitést alkalmaz, mely dM,,

értékére a valosaghoz joval kozelebbi becslést ad, az aktualissal egyiitt harom pont alapjan. A
négyzetes kozelités bemutatasa a kovetkez6 modon lehetséges:

(Mei_z_Mei_l)*(xiz—l_xiz)_(Mei_l_Mei)*(xiz—z _xiz—l)

A = 84

' 2((xi—2_xi—1)*(Mei_1_Mei)_(xi—l_xi)*(Mei_z_Mei_l)) ( )
(MM ,)

B = (xi—2+Ai)i—(xi—11+Ai)2 (85)

dei = ZBi(xl- + Al) (86)

Ahol ’1” index az aktualis, ’i-1’ index az el6z6, mig ’i-2” index az azel6tti hir-menti értékekre
utal, dM,, pedig a keresett i-edik meredekség értéke. A szamitas megkezdése el6tt bizonysagot
kell nyerni arrdl, hogy az adott x érték mellett szoba johetd 0sszes Me alapjan meghatarozott
S(Me) fiiggvény monoton, maskiilonben adott S paraméterértékhez tobb Me tartozhatna, ami a
feladat megoldhatatlansagat vonna maga utan.

Egy tetszdlegesen megvalasztott hir menti helyparaméterrdl az azt kovetdre valo attérés esetén
elvégzett teszt eredménye a 13. dbran lathato. A szemléltetés az x=0,68-r61 x=0,69-re valo
attérést hasznalja. A szamitds egy el6zdleg Osszenyomhatatlan modszerrel meghatarozott
nyomadseloszlas egyik lépésének kivaltdsara szolgal annak érdekében, hogy az
Osszenyomhatatlan és Osszenyomhatd elmélet alapjan megengedheté nyomasnovekedés
mértéke Osszehasonlithatova valjon.

Az el6zlleg Osszenyomhatatlan kozegre meghatdrozott nyomaéseloszlds az 1) elmélettel
ellendrzésre keriilt a 13. abra szerint. A nyomaseloszlas x=0,69 pontjaban — csakugy, mint a
legtobb pontjdban — az Osszenyomhaté kozegben végzett analizis sordan meghaladta a
maximalisan megengedhetd Stratford-paraméter értékét. Az X=0,68-r61 0,69-re valo attérést az
Osszenyomhatd elmélet egyenletei alapjan Ujra elvégezve latszik, hogy az egy lépésben
megvalosithatd Mach-szam csokkenés €s a 1épéshez rendelt Stratford-paraméter Osszetartozo
értékei a nyil iranyaban kell, hogy elmozduljanak.
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Attérés X = 0,68 —> 0,69

0,6 —A Mach szam aprolékos léptetésével
adodo Stratford paraméterek az
attérés soran az osszenyomhato
kozeg elméleténekt alapjan

, # S értéke az dsszenyomhatatlan
kozegre elGzetesen meghatarozott

nyomaseloszlas alapjan

[=]
-
%3]

[=]
-
=y

\

A %-0,01 helyhez tartozo Stratford-
paraméter értéke dsszenyomhato

_“O
(5]
S - Stratford-paraméter

kozegre
0,2
B x helyhez tartozo Stratford-
01 paraméter értéke dsszenyomhato
/ ! kozegre
. . . . . 0 —Optimalis Stratford-paraméter érték

0,4505 0,45 0,4495 0,449 0,4485 0,448

Me - Mach szam az adott x értéknél
13.abra — Attérés x=0,68-r61 0,69-re a numerikus megoldas monotonitasanak szemléltetésére

Lathat6, hogy az dsszenyomhatatlannak feltételezett kdzegre érvényes Osszefiiggések alapjan
meghatarozott nyomaseloszlas X=0,69 helyen az 6sszenyomhat6é kozegre alkalmas analizis
szerint til nagy S paraméterrel rendelkezik, ami nagy nyomas, s ez altal nagy Mach-szam
differencia esetén alakulhat ki. A 13. dbran nagyon jol latszik az S-Mach kapcsolat. A levalas
megakaddlyozésanak érdekében Sx-et 0,35 kozelébe kell hozni. Az alkalmazott elmélet
értelmében csak az abrazolt fiiggvényen, a nyil iranyaba mozdulatunk el, ami sziikségszerlien
csokkenti az egy lépésben megengedheté nyomasndvekedés értékét. Az abrazolt S(Me)
fliggvény szigorian monoton jelleget mutat, igy a mar ismertetett numerikus modszer képes
lehet az egyenlet megoldasara.

A szamitasok elvégzése elott meg kell bizonyosodni rola, hogy a Gerhard és Bober [59] altal
publikalt transzformalt egyenlet (76) megoldasa elvezet a kisérleti nyomaseloszlastol az [59]-
ben publikalt eredményekig. A 14. abran a kisérlet, mig a 15. abran az eredmények lathatok a
levalasi pontok feltlintetésével. A bedigitalizalt kisérleti eredmények alapjan reprodukalt
eloszlas percepcios hibaval terhelt, de jellegre és nagysagrendre jol kozeliti a publikalt gorbéket
mind M=0,520 mind pedig M=0,7325 esetén, igy a 76-0s egyenlet a tovabbiakban hasznalhato.

37



o 1O © 0 4 ~00000 O o

) %0 0 com®° M=0,52
0,8

A PN

| o

0,7 —

M=0,7325

-=-M=0,52
Bedigitalizalt és Free-stream —+—M=0,7325
0,5 -+ felhasznalt kisérleti 5 -

nyomaseloszlasok

p*10A5 [Pa] nyomas
o
o
~—

-1,6 -1,2 -0,8 0,4 0 0,4 0,8 12 1,6
x/c dimenziétlan tavolsag

14.abra - Publikalt kisérleti eredmények és a bedigitalizalt értékek

A 14. dbra hatterében lathato ponthalmaz a kisérleti eredményeket mutatja 6t kiilonbdz6 Mach-
szadm esetén, amibdl eredetileg csupan kettdt dolgoztak fel (a 0,520 és 0,7325-6s Mach szdmhoz
tartozokat), igy ez a két eloszlas lett bedigitalizalva a teszthez.
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15.abra - A kisérlet 6nall6 kiértékelésének 0sszevetése a publikalt
eredményekkel

A 15. Abran a jelolémintas gorbék a sajat kiértékelés eredményei. Jol lathaté, hogy a publikalt

gorbéket jellegre és nagysagrendileg is megfelel6 mértékben megkozelitik, igy az elmélet
helyes alkalmazasa bizonyitast nyert.
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3.4.2 Az ,osszenyomhaté” aramlasra kidolgozott program szerkezete

Mint ahogyan kordbban emlitésre keriilt, a program a kezdeti paraméterek kiszdmolasa utan
(amit egyébként mar az Osszenyomhatatlan programrész kezdetén megtesz) Xm értékét
végiglépteti a htron az elsé ponttdl (Xo) kezdve addig, mig a kilép6-€li érték az elbirtat el nem
éri. Minden 1épésben a nyomasndvekedés zondjdban fennmaradd helyparaméterekhez tartozo
Me értékét a 13. dbranak megfeleléen hatarozza meg, igy biztositva a Stratford-paraméter
profil-menti allandosagat.

A legkisebb kilép6-€li hibaval terhelt eloszlason tulhaladva menti az el6zd, legpontosabb
eloszlashoz tartozo értékeket (x, p, M és Cp eloszlasok, valamint a fliggvény alatti teriilet
értékét), és az egész folyamat kezdddik eldlrdl egy masik bemeneti Cp érték (azaz minimalis
nyomas) alapjan. A folyamat logikai vazlata a 16. Abran lathato.
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( N (
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16. abra - Az ,6sszenyomhatd” programrész logikai vazlata

39



3.4.3 Kiértékelés 6sszenyomhato kozegre

Az §sszenyombhatatlan és 6sszenyomhat6 kdzegben alkalmazandé Stratford gorbék jellege igen
eltérd (lasd 17. abra). A program ezért a két eset eredményeinek dsszevethetdségét szem elott
tartva azonos nyomastényezohoz tartozo gorbékkel dolgozik tovabb. Ez az a nyomadstényezo,
amely az Osszenyomhatatlan kézegben a legnagyobb gorbe alatti teriiletet produkalja. A
kivalasztott gorbék alatti teriiletek nagysagat Osszevetve az a megallapitas tehetd, hogy az
0sszenyomhatatlan kdzegben optimalis nyomastényezdjii gérbe alatti teriiletnek mintegy 69%-
a Osszenyomhatonak tekintett dramlasban is elérhetd. A 31% veszteség a valdsagos kozeg
tulajdonsagait jobban kdzelitd, pontosabb elmélet eredménye, &m messzemend kovetkeztetések
a két elmélet alapjan eldallithato profilok teljesitményének Osszehasonlitdsdra nem vonhatok
le, mivel az azonos nyomastényezdvel csupan a minimalis nyomas értékét hataroztuk meg. A
két elmélet alapjan eldallithatd profilok teljesitménye szamos mas paraméter alapjan
Osszevethetd, igy a jovoben azonos felhajto-erejii, ellenallas-erejii, vagy a nyomasndvekedést
azonos hurszazalékon megkezdd profilok is dsszehasonlitandok.

Stratford gérbék dsszenyomhatatlannak tekintett kizegben

3 Stratford gdrbék 6sszenyomhatdnak tekintett kbzegben

25 Optimalis nyomaseloszlasok Megfelelo Cp-hez tartozo nyomaseloszlas

i aiE
Ny

05 1 1 1 1 05 | | L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1

bl ¥
17. abra - Az 6sszenyomhatatlan és az 6sszenyomhaté nyomastényezd-eloszlas

Erdemes megvizsgalni tovabba a Stratford-paraméterek alakulasat ellendrzésképpen. A 18.
abran az Osszenyombhatatlan és az 6sszenyomhatd elmélettel meghatarozott nyomaseloszlasok
keriilnek Osszehasonlitasra, méghozza annak feltiintetésével, hogy 6sszenyomhatd kozegben
végzett analizis soran milyen Stratford-paraméter eloszlast produkalnak.
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18. abra — Az dsszenyombhatatlan és az 6sszenyomhato Stratford-paraméter-eloszlas

A 18. abrén lathatd, hogy az 6sszenyomhatatlan elmélet alapjan meghatarozott nyoméaseloszlas
az osszenyomhatonak tekintett aramlasban alkalmazand6 elmélet alapjan végzett analizise
soran nem bizonyul megfeleldnek, a profil csaknem minden pontja a levalasi tartoméanyba esik.
Ez a megallapitds nem sziikségszerlien vonja maga utan az eredeti nyomadseloszlas
helytelenségét, csupan azt mutatja, hogy nem az dsszenyomhatd kozegen beliil értelmezendd
eloszlast koveti. Az sszenyomhatatlan kézegben vald alkalmazasokra meghatarozott profil
Osszenyomhat6 aramldsban vald viselkedésének és nem-megfeleldségének vizsgdlata a
késobbiek folyaman CFX analizis Utjan lehetséges. A nyomasnovekedés kezdeti szakaszaban
tapasztalhatd hirtelen ugras a Stratford-paraméter értékében a kezdeti rendkiviil meredek
nyomasnovekedés miatt alakul ki.

Az eleve 0sszenyomhato kozegre fejlesztett nyomaseloszlas a vartnak megfelelden hamar beéll
az S=0,35 hatar Stratford-paraméter értékre és a kilépd élig ott is marad.

Ezzel a MATLAB kornyezetben megirt programkdd helyessége ellendrzottnek tekinthetd. A
tovabbiakban az eredményiil kapott nyomaseloszlasok alapjan a DASFLOW alkalmazasaval a
nyomaseloszlasokat 1étrehozni képes szarnyprofilok meghatarozhatok.
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4 Eredmények Kiértékelése

Az Osszenyomhatatlan és az Osszenyomhatd kozegben alkalmazhatd, azonos kornyezeti
paraméterek és aramlasi sebességek esetén, azonos minimalis nyomasértékkel rendelkezd
profilok meghatarozasara két eltéré6 nyomaseloszlas lett meghatarozva. Az eltér6 elméleteknek
megfeleld profilok meghatarozasara és e profilok 6sszehasonlitasanak érdekében a DASFLOW
kétszer futott le, két eltérd profilgeometriat eredményezve.

Az inverz tervezdbe vald beolvasas el6tt az eldirt nyomaseloszlast a 5-6. abrak alapjan a
valoésagban megengedhetd alakra kell hozni. Jollehet a 5-6. abrdkon nyomaéstényezé van
feltiintetve, az a nyomasnak megfeleltethetd érték. A cél az eldirt nyomaseloszlas
fokozatossaganak biztositasa annak érdekében, hogy a profil elején az dramlasnak legyen
lehetdsége felgyorsulni. A tal gyors megvaltozasokat a profil menti aramlas képtelen kdvetni.
Ez a MATLAB altal meghatarozott nyomaseloszlas els6 paramétereinek modositasaval
valosithatd meg, amint az a 19. abran lathato. A 19. abra alapvetden az Osszenyomhatd
elméletnek megfeleld profilt 1étrehozd, masodik futtatds elokészitését mutatja be, de az
Osszehasonlithatosdg kedvéért feltiintetésre keriilt az Osszenyomhatatlan kdzegben
alkalmazhaté profil meghatidrozasahoz sziikséges bemeneti nyomaseloszlas is (vékony
folytonos vonal). A DASFLOW az utolso, tizedik iteracios lépést kdvetden a futtatas
eredményeként 1étrehozott profil koriili aramlas analizisével zarul és 1étrehozza az un. *Surface
Parameter Distribution’ text fajlt, ami tartalmazza a kész profil koriili nyomaseloszlast. Az
eléirt nyomadseloszlds és a megvalosult nyomaseloszlas 0Osszevetésével az eredmények
pontossaga leellendrizhetd.

A DASFLOW eredménye az osszenyomhaté aramlasu profilra
120000
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115000
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100000 S
/.-"" » « » Behangolt kezdet(i
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19. abra — A DASFLOW eredménye az dsszenyomhat6 dramlésu profilra
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A 19. abra alapjan athatd, hogy a tizedik iteracios 1épés végére kialakult profil az eldirt
nyomaseloszlast (a DASFLOW 2. Futtatdsanak bemeneti értéke) jol kozelitd nyomaseloszlast
(Surface Parameter Distribution) hoz létre, a futtatas sikeresnek tekinthetd.

A tovabbiakban kovetkezik a két eltérd céleloszlassal valé futtatds eredményeinek kiértékelése:
o Az eltér6 profilgeometridk 6sszehasonlitasa,
o A feliilettdl eltdvolodo aramvonalak szemléltetése,
e A Mach-szam alakulasa a kiilonb6z6 profilok koriili aramlasi térben,
¢ A nyomasértékek alakulasa a kiilonb6zo profilok koriili aramlasi térben.

A profilgeometridk ~ Osszehasonlitaisa a 20. abra segitségével lehetséges. Az
Osszenyombhatatlannak feltételezett kozegre tervezett profil sziirke, mig az 6sszenyomhatdnak
feltételezett kozegre tervezett profil fekete kontuart kapott.
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10.2
10.1

T 10

> 9.9
9.8
9.7
9.8

9.5

Osszenyomhatatlannak
feltételezett kozegre tervezett profil

|

Osszenyomhaténak
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10.5 X [m] 11
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20. abra — Az eltér6 profilgeometridk 6sszehasonlitisa

A vastagabb profil részben a nagyobb homlokfeliiletének kdvetkeztébe nagyobb ellenallaserdt
hoz létre, ugyanakkor a vastagabb profil nagyobb iveltségének hatdsara nagyobb felhajtoerot is
produkal. A DASFLOW analizise alapjan az Osszenyomhato kozegben vald alkalmazasra
kifejlesztett vékony profil az 0sszenyomhatatlan kozegben valo alkalmazasra kifejlesztett
vastag profilhoz tartozo ellenallaserének csupan az 57, 56%-at, a felhajtoerének csupan
68,87%-at produkalja. Itt megjegyzendd, hogy mennyire pontos becslést kaptunk a MATLAB
program el6zetes eredményei alapjan a 3.4.3-mas fejezetben (69,87%). Az 1%-os eltérés a
profil legelsd, csokkend nyomasu zonajara eldirt nyomaseloszlasok kiilonbozosége, valamint a
tizedik iterdcio utan is meglévo aprobb pontatlansagokbdl adodhat.
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21. abra — A felulett6l eltavolodo dramvonalak szemléltetése

A 21. ébran feltiintetett aramvonalak segitségével jol lathato a szivott oldali n6vekvé nyomast
zonaban az aramvonalak eltdvolodasa a feliilettdl az 6sszenyomhatonak feltételezett kozegben

valo alkalmazasra kifejlesztett profil esetén.

A profilok koriili aramlasi térben kialakulo Mach-szam eloszlasat az 6sszenyombhatatlan és az

0sszenyomhato kozegre meghatarozott profilok esetére a 22. dbra szemlélteti:
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22. abra - A Mach-szam alakulasa a kiilonb6z6 profilok koriili aramlasi térben
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A 22. 4brén jol lathato, hogy az dsszenyomhatd aramlashoz tartozé jobb oldali dbrén a szivott
oldali aramlas nem gyorsul fel annyira, a nyomott oldal valamivel nagyobb kezdeti iveltsége
miatt azonban itt enyhe gyorsulds tapasztalhatdo az Osszenyomhatatlan kozeg profilja koriili
aramlashoz képest. A kornyezeti Mach-szam bemeneti paraméterként megadott M=0,4 értékét
mindkét esetben visszakapjuk. A kilépd-¢Inél mindkét esetben jol megtigyelhetd a kdrnyezeti
értéknél kisebbre adodo kilépési Mach-szam, mely alapjan a kilép6-¢€li sebesség csokkenésére
lehet kovetkeztetni (vre). Ez a megfigyelés azonos Smith [47] észrevételeivel, melyek alapjan
a (73) ajanlast teszi (vre) modositasara.

A profilok koriili aramlasi térben kialakuld nyomaseloszlast az dsszenyomhatatlan és az
Osszenyomhat6 kozegre meghatarozott profilok esetére a 23. abra szemlélteti:
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23. abra - A nyomasértékek alakuldsa a kiillonb6z6 profilok koriili aramlasi térben

A 23. dbran mindkét fajta kdzegben vald alkalmazasra kifejlesztett profil esetén jol latszik a
torld pont hatdsa az dramlési térre, ahol a belépd €Inél az dramlo kozeg fallal talalkozik, és a
torlo-pont kdrnyékén csokkent sebességli és megndtt nyomasu zona alakul ki. A 23. abran
tovabba mindkét esetben tisztan latszik a felhajtoerdt létrehozo alacsony nyomasu zoéna a
szivott oldal folotti aramlasi térrészben, ami az 6sszenyomhatd dramlasban valo alkalmazésra
kifejlesztett profil esetén kisebb. Az el6z6ekben emlitésre kertilt, hogy a 23. abra jobboldali
esetében a profilon general6do felhajtoerd értéke a baloldali esetben generalodo felhajtoerének
csupan mintegy 69 %-a. Figyelembe véve a felhajtoerd nagysaga ¢és a profil felett kialakuld
kornyezetinél alacsonyabb nyomasu zéna mérteke kozott fennallo egyenes ardnyossagu
kapcsolatot, a 23. abrarol leolvashat6 eredmények a korabbi megallapitas helyességét igazoljak.
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5 Konkluzio

A jelen kutatas célja egy olyan modszer kidolgozasa, alkalmazéasa és bemutatasa, amely képes
az 0sszenyomhato6 kozegben értelmezett olyan nyomaseloszlas meghatarozasara, amelyben az
aramlas folyamatosan a levalés allapotanak kozelében, de attol biztonsagos tavolsagban van.
Az Osszenyomhatatlannak tekintett kozegben érvényes optimalis nyomaseloszlés
meghatarozasdhoz Stratford [2] elméletén alapuldé MATLAB programot hasznaltam. Az
elmélet 6sszenyomhatd kozegben vald alkalmazhatosaga érdekében Gerhard és Bober [59],
valamint Sasman és Cresci [60] eredményeit hasznaltam fel. Az 6sszenyomhatatlannak és az
Osszenyomhatonak feltételezett kdzegekre eredményiil kapott nyomaseloszlasok egy inverz
tervezd programba keriiltek beolvasasra, melynek feladata az elvart nyomaseloszlasokhoz
tartozd profilok eldallitdsa. Az elvégzett inverz tervezés sordn kapott eredményeket
Osszehasonlitottam egymadssal és levontam a megfeleld konkluziokat. A jelenlegi eredmények

crer

van szlkség.

Az alkalmazott mddszer tovabbfejlesztésének érdekében szamos tovabbi cél hatarozhaté meg,
amelyek koziil a legfontosabbak a kdvetkezok:

e Az optimalis nyomaseloszlas kivalasztasa az ellenallaserd figyelembe vételével,

e Kiilonbozo allasszogeken vald repiilés hatdsainak vizsgalata,

e Az eredmények helyességének vizsgalata az aramlési sebesség novelése esetén.

A jelenlegi kutatds eredményei annak iranyaba mutatnak, hogy a jovében az aramlo6 kozeggel
kapcsolatba keriild geometridk (példaul a szarnyprofilok) optimalizaldsa egyre gyorsabba és
koltséghatékonyabba valhatnak. A bemutatott modszer alkalmazasaval légi-eszkozeink széles
repiilési sebesség-tartomanyon valhatnak energiahatékonyabbd, ami a modern kori fejlesztések
fontos szempontja. A mddszerben rejlé jovobeli lehetdségek tekintetében elképzelhetd olyan
replilégép ipari alkalmazas, ahol a profilgeometria repiilés kozbeni valtoztatasaval szélesebb
sebességtartomanyon torténd nagy hatasfoku repiilés valik lehetévé. A repiildgépek kiilsd
feliileteinek optimalizaldsan tal a modszer tobbek kozott hajtomii lapatracsok, rakéta-fuvokak,
cs6konyokok, versenyautdk, hajotestek, valamint szivocsatornak geometridjanak modositasara
¢és inverz-tervezéssel megvalositott optimalizalasara is alkalmas lehet.
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