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SVAZEK 1 (1956) APLIKACE MATEMATIKY

ClsLo t

TENKY PROFIL V NEFOMOGENNTM PROUDOVEM POLI

Je podana obecns teorie potencidlniho obtékéni tenkého osamo-
ceného profilu v zakiiveném nchomogennim proudovém poli nestla-
ditelné tekutiny. Je vypracovdno FeSeni primdého i nepfimého problé-
mu. Vysledky jsou dany ve tvaru trigonometrickych rad.
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JAN POLASEK
(Doslo dne 13. ¥ijna 1955.)

Zakladni oznaéenj

rychlost primérniho proudu ve stiedu profilu, resp.
nahradniho oblouku

radialni a azimutalni slozka primdarni rychlosti
radialni a azimutalni slozka rychlosti indukovand
virovymi vldkny

povrehova rychlost na profilu

cirkulace virového vlakna

hustota cirkulace spojitého rozloZeni virovych vlaken
na profilu

polarni soufadnice,

polomér nahradniho oblouku,

rozevieni profilu (sttedovy 1ihel ndhradniho oblouku),
polarni soutadnice profilu,

uhel nastaveni profilu,

proménnd polohové dhly,

Gns -Bm 1ys vy, Fourierovy koeficienty v rozvoji hustoty cirkulace,

tvaru profilu a slozek primarni rychlosti.

Uvod

DT: 533.6.011.3

m/sek,
m/sek,

m/sek,
m/sek,

m?/sek,

m/sek,

Pii vypoétu tenkych leteckych profili vystaéime vétSinou s Birnbaum-
Glauertovou teorii nosné virové plochy [1} a [2]. Jednim ze zdkladnich pied-
pokladi této a téméf viech teorii leteckych profild je piedpolklad homogenity
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primdrniho proudu, t. j. pfedpoklad, Ze rychlost primarniho proudu je ve viech
bodech stejnd co do sméru a velikosti. Tento predpoklad je ve vét§ing piipada
s dostateénou presnosti splnén. Vyskytuji se viak také piipady, kdy pred-
poklad homogenity primarniho proudu splnén neni. Na pt. pii vydetfovini
profilt v nékterych aerodynamickych tunelech nebo pii uziti tenkych profila
jako vodicich lopatek, které maji zaniezit odtrhavani mezni vrstvy pii obté-
kéni silné zaktivenych ploch.

V prvém piikladu jde v podstaté o piipad, kdy primarni proud je proménny
poddl rozpéti profilu. Timto problémem se zabyvali TH. von KArMAN a Hsun-
Srexw Tsipw [3], K. BauscH [4] a F. VaAnDREY |5].

V druhém piikladu, kterého se tyka nase price, jde v podstaté o dvojroz-
mérny problém obtékani profilu v rychlostnim poli nehomogennim (co do
velikosti 1 sméru). Timto piipadem se zabyval E. Souczek [6] (a snad i R. P.
Isaacs v praci, kterd nam byla piistupna jen ve vytahu [7]). Souczek zpraco-
vava teorii tenkého slabé zakiiveného profilu a jen pfimy problém. Koneéné
jsme se timto problémem zabyvali sami v praci [8], ve které jsme Fedili obté-
kéni tenkého profilu, mélo odlisného od kruhového oblouku.

Nage teorie je pouitelnd i v piipadé homogenniho proudéni, kde ma proti
Birnbaum-Glauertové teorii tu vyhodu, Ze kruhovy oblouk lépe aproximuje
skuteény profil nez tsedka. P pouziti na nehomogenni proudové pole méla
nafe diivéjsi teorie urdity nedostatek v tom, Ze zanedbavala (stejné jako
teorie Suczekova) nékteré ,,8leny druhého #adu* (ve smyslu dile v textu
vysvétleném), kdeZto Birnbaum-Glauertova teorie zanedbavia az ,,dleny
tretiho fadu‘‘. V této praci se proto pokousime o vybudovani presnéjsi teorie,
ktera bude zanedbavat teprve ,éleny tretiho radu®.

Obdobné jako v své diiveéjsi praci [8] piifadime ke kazdému profilu ndhradni
kruhovy oblouk, ale na rozdil od této prace nebudeme virova vldkna rozkladat
na tomto ndhradnim oblouku, nybrz primo na profilu.

Nezdvisle na piedpokladu, Ze se profil lisi mdlo od kruhového oblouku,
délame v nafi teorii jesté daldi predpoklad, Ze thel rozevieni nahradniho
kruhového oblouku je maly (viéi 2z), takZe podle jehomocnin rozvijime.
Ukazuje se, %e naSe vzorce, v nichZ uZivime jen dvou é&lent rozvoje, stadi
s velkou presnosti i pro pulkruh. Proto daldi ¢leny nepoditime, ad by jejich
piipojeni ziskané vzorce podstatné nezkomplikovalo.

Podobné jako v Birnbaum-Glauertové teorii pokladame profil za osamo-
ceny, t. j. superponujeme pole rozloZenych virovych vliken na pole primérniho
proudéni. Néhomogenm’ proudové pole je zpravidla vytvoreno zakfivenymi
sténami. Superponované pole rozlozenych virti porusi obecné okrajové pod-
minky na téchto sténdch. Musime proto k uvazovanému proudéni pridat jests
rychlostni pole, které vyrovnd toto poruseni okrajovych podminek a nemd
singularity v oblasti vyplnéné proudénim. NaSe vzorce zilistdvaji v platnosti
i v tomto piipads, jestlize toto doplikové proudéni zahrneme do priméarniho
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pole. Novy problém v tomto pkipadé je urdeni doplitkového pole diive nez
mame vyleSen profil. Timto problémem se v této praci nebudeme zabyvat;
zplisob, jak je moZno jej Fesit, je ukazan v praci [9] na pifkladé vstupniho
hrdla odst¥edivych lopatkovych stroji.

1. Ryehlost indukované spojitym rozloZenim virovych viaken
na povrehu profilu

Nejprve piifadime k profilu kruhovy oblouk, jehoz potatedni, resp. koncovy
bod je totoiny s nabéznou, resp. odtokovou hranou profilu, a jehoz polomér B
je zvolen tak, aby tento, t. zv. ,,ndhradni oblouk®, aproximoval pokud mozno
dobfe uvazovany profil (obr. 1).

0

Obr. 1.

Dale si zavedeme systém poldrnich soutadnic (r, ¢). Poddtek tohoto systému
polozime do stfedu O ndhradni kruZnice a za zdkladni smér zvolime spojnici
sttedu O s ndbéZnou hranou N profilu. Uhel ¢ poditdme kladné ve sméru
naznadeném na obr. 1. Stfedovy uhel nahradniho oblouku oznaéime w a pied-
pokladame, zZe w < 7.

Rovnice profilu v této soustavé bude:

rp) =Rl +n(@)], 05¢p=o, (L1)
pti temz
7(0) = n(w) = 0.
Ozna&ime-li y(p) R dg?) intensitu cirkulace virovych vldken na elementér-

1) Linearni hustota cirkulace virovych vldken v bods [R(1 + 7), ] je rovna:

- 1 -
y(p) = y(®)- T (I —n) y(¢) -
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nim oblouku kolem bodu P = [R(1 4+ %), ¢], bude rychlost indukovana
v bodé @ = [R(1 + 1), ol
o L Bv@) .-
dw = on 2 de (1,2)

kde g je vzdalenost bodt P a . Cirkulaci virovych vlidken poditdme kladns
ve stejném sméru jako bereme kladny smysl @hlu ¢, t. j. ve sméru pohybu
rudiéek hodinovych (obr. 1).

Funkce y, 5 a % povaZzujeme za malé
veli¢iny prvniho ¥ddu, a to v tom smyslu,
%e v této teorii budeme jejich soudiny, ja-
kozto velidiny druhého ¥adu, jestd uvaZo-
vat, kdeZto soudiny tii velidin prvniho fadu
budeme zanedbivat.?)

Plati (viz obr. 1):

0 = B2{(L 4 9 + (1 - 5oz —

— 2(1 4 9)(1 + 7no) cos (g — @)} =
= R 2(1 -+ 7 + no + ny)[1 —
- CO8 (Q’ - (I’o)] + (77 - 7](1)2} - (1:3)

Ponévadi funkece y(¢) je mald prvniho ¥4-

Y , R .
du, mizeme ve vyrazu — , ktery dosazuje-
P A

me do vzorce (1,2), zanedbat velidiny malé druhého tadu:

e C P —
75 = Lsin2 (P_Qﬂ) (1 + 7+ 1) (1,4)
a
i ! P 1<+>] (L)
e ERE e - — 57 No) | - 1Y

Po dosazeni (1,5) do (1,2) dostaneme:

deJ'JWM&TP"%W+W} (1,6)

dn p —
" sin J»¢—~~5%

&

Uhel, ktery svird spojnice bodéi PQ s tétivou P,@, na nihradnim oblouku
oznadime & (obr. 2). Uhel ¢ m&fime od spojnice PQ k tétivé P,@Q, kladng ve
stejném smyslu jako thel ¢.

dy . . .
2) Malosti funkei y & ~r] rozumime to, %e v jojich trigonometrickych rozvojich (1,18)
ag

a (2,6) jsou volidiny g, 1%y, n23, malé prvuiho fadu.
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Plati:

5 (rz — 7o) cotg (E— o (L,7)

Blement indukované rychlosti (1,6) si rozloZime na radidlni a azimutdlni
slozku:

dv, = - dw cos ((pm;i“ — z—;) , (1,8)

dv, = -[- dwsin ( A L L) , (1,9)

kde znaménko -+ resp. — plati pro-¢ > ¢, resp. ¢ << ¢,. Do vyraza (1,8) a

(1,9) dosadime vyrazy (1,6) a (1,7). P¥i zanedbani malych velidin tfetiho a
vyssich fada dostaneme:

dv, = — (1 — ) cotg ") ™ y(g) dg (1,10)

4
1 1 1 —
dv; = 4~ [1 — 5 (1 4= 1) — 5 (1 — 1) cotg® ?;2@1 y(p) de . (1,11)

Integrovanim vyrazu (1,10) a (1,11) dostaneme radidlni a azimutalni sloiku
rychlosti indukované v bodé @:

w

1 P — @
), = — —_ g ’12
v = g (1 =) f 7(g) cotg = ;—dg, (1,12)

0
w

uzgfp—4wwwmw—WMg7ﬁhmw<ua

Hodnotami singuldrnich integrald (1,12) a (1,13) se rozumi jejich hlavni
hodnoty.?) Podle zavedené klasifikace malych velidin budou hlavni &leny
slozek indukované rychlosti velidginy prvniho fadu a uvazované korekéni
¢leny tadu druhého. PFi daldich vypoltech budeme pouzivat azimutalni slozku
nasobenou malou funkef prvniho fadu. Korekéni dleny by pak davaly jiz za-
nedbatelné korekee tietiho fadu, a proto se v integralu (1,13) omezime jen na
hlavni ¢len:

«

~%fy(¢) do . (1,14)

g
I

) . dy, e . .
%) Pri definici malosti funkei y a a—l podle pozn. ) na str. 47, existuji singulérni in-
'
tegraly = malych funkei prvniho (druhého) fadu v rovnicich (1,12) a (1,13) a jsou velidi-

nami malymi prvniho (druhého) Fadu, Zanedbané singularni integrily s malymi funkcemi
vyssich fada jsou malymi veli¢inami vysSich fadu.
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Pro vypolet si zavedeme misto proménné ¢ novou proménnou y:

@ == ,) (] — COS8 ;Y) O_/;Xf\_%, (1:15)
dg = {;j sin y dy . (1,16)

Déle oznadime
(poﬁ—gj(]_ — COS 'l()) (1)17)

RozloZeni cirkulace y(y) predpokladime ve tvaru:

y(x) = 2Vo(— gy cotg x + > gn sin ny) , (1,18)
n- 1

kde ¥V, je hodnota rychlosti primdrniho proudéni ve stfedu profilu. RozloZeni
cirkulace je zvoleno tak, aby byla splnéna Zukovského podminka hladkého
odtoku na zadni hrané profilu:

y(m) = 0. (1,19)
Z rovnice (1,18) a (1,16) plyne:
y dp = oV— gyl + cos g) + z g sin y sin ny] dy . (1,20)
N1
Rozvineme-li cotangens v fadu
Al [N N  cos 5
cotg s =% [cos 7 “cos b 18 (cos y — cos 9) -} ] » (1,21)

{konvergujici pro o < 27), a dosadime-li vyrazy (1,20) a (1,21) do integrala

(1,12) a (1,14), dostaneme po provedeni integraci:4)

v, ' Ia)2 1 1 1 ‘ - o o

170 - (1 - '70) l48[ 2 o Jf— i g> + (,(]O - :'2" gl) Cos ﬂjl Jf'nzo gy COS In’f)} ’ (1!"’2)
vl’

w 1
‘V"O‘ =y (90 —3 91) . (1,23)

Zanedbané ¢leny v rovnici (1,21) ddvaji u koeficientt pii ¢, v rovnici (1 22)
korekee, z nichz nejvétdi (u koeficientu pii g,) je

of 1 cosd  cos2d  cos 39
12228 9216 -7 15360 46080

a tedy dosahuje teprve pro o = x asi 2%,.

2. Zakladni vztahy mezi tvarem profilu a slo¥kami primarni
a indukované rychlosti. Re¥eni p¥imého problému

Rozlozeni cirkulace na profilu je urfeno pozadavkein, aby smér rychlosti
(primérni + indukované) byl v bodech na profilu rovnobéiny s povrchem

1) Vypobet integralt (1,12) a (1,14) je proveden v dodatku I.



profilu. Oznadime-li ¥V, a V. radidlni a azimutalni sloZku primarni rychlosti
a ¢ thel, ktery svird tedna k profilu a tedna ke kruznici r = R(1 -- ;) v bod&

@, plati: v+ V,
tg o= Ve (2,1)
Z obr. 3 je ziejmé, Ze
Yo (1 g ) g0 (2,2)
dn,

V daldiimn budeme u 7, a g Vyne-
P

chavat index 0, nebot zdména je vy-
loudend.
Z rovnic (2,1) a (2,2) dostaneme:
7
j—(p = (1+7) - 11 -
NG Uhel, ktery svird smér rychlosti
primarniho proudéni a tedna ke
G kruznici » = R[1 -} n(}w)] v bods
Obr. 3. [E(l 4+ ni(w)), fw], si oznadime « a
nazveme jej ihlem nastaveni profilu.

(2r3)

Radidlni i azimutdlnt slozku primérni rychlosti v mists profilu si vyjadiime
trigonometrickymi Fadami:

V o f_‘
T/,l =1 Z Hycosnd, 1 S 1) g = cO8 X, (2,4)
0 2w 0 e 0
I]v or 0
7 = O ¥ €OS nd, S (— )"y, =sinx. (2,5)
Z,
n 0 m 0

O koeficientech pu, a », pfedpokladame, Ze jsou malé prvniho Fadu.®) Rovnéz
tak derivaci funkee 5 vyjadiime si trigonometrickou fadou:
d o
o z B, cosnd . (2,6)
dp ~ .

Integraci rovnice (2,6) dostaneme:

n = fZ {Bo(l cos 1) + i BA* B (1 — cos 7“9')}' (2,7)

Potatedni a koncovy bod nahradniho oblouku je totoZny s nabéinou, resp.
odtokovou hranou profilu, tedy:
7(0) = (7)) = 0, (2,8)

5) Na pk. v tom simyslu, Ze uy, vg, nip, a 1y, jsou malé veliiny prvniho fadu, ve sku-

konst
teénosti oviem klesaji koeficienty u, & v, rychleji neZ — .
"
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z Gehoz plyne:

2 Bzm
Bo — Z 4;%,:—]— = (. (2a9)

mos 1

Dosadime-li rozvoje (1,22), (1,23) a (2,4)—(2,7) do vyrazu (2,3), dostaneme:

z o & i w 1
{n 0 B, cos m)} . {1 +n20/1,n cos nd — vl (go ~3 gl)} =
@ 5 w? 1 1 1
= 720 Jn COS NG - Zg - '2“{]0 -+ Z g» + (,(/0 - p) {]l) COS I]} -+

! = Bn*] - Bn ) &
+ {1 + (i- [Bo(l — cos ) + > nﬂ—il— (1 — cos n'ﬁ)J}. LZ v, COS m?} .

n—1 =0

(2,10)
Srovninim koeficientli u cos n® na obou strandch rovnice (2,10) dostaneme
nekonedny systém rovnic:*)
) 1 w? 1 w [
go + T B, (go 3 91) 96 (go - Egz) = By — v, — g [30(21)0 — )+
+ i 53‘:!_,_i§}ﬂ (

i1

2vy — 7’1)] +
| 1 B ‘l =4] B
Ty el + ) igo Miby

1 (4] 1 3
gy -+ *;*) (TZ‘ + Bl) (.‘70 —3 91) =B, —» + (g‘ (2B, — B,) », |

5 B, — B,
+ By(vy — 20, + vy) + 2 —L K = (Vi — 20, 4 Yig)] +
!

11 ©
g [ S B+ S (B + mHBi)], (2.11)
i 0 =0
. 1 1
g+ g Ba (5’0 - 591) =B, =+ 2 [2 (By = By) vy + Byl — 20, + »y) -

+ i g’ﬁ?!,‘f_lzfi}‘

ir2 .
P ; (Vimg — 20, + 7"z'+2)] -+ Q[LZU b3y 4
-+ Z (wiByiy + l‘2+iBz‘)] )
i0

w[B,., — B, )
= B = [P T B — ) 1 By — 2,
=B, — B, 172
-+ Vn-H) I izllﬁ"‘l”i”"_il (VIPNI - 27"w -+ 7"i+n)] -+ E [Zﬂ /—"z‘Bn—i -+
SN AE D) ERE
i 0

%) Viz dodatek II.
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Resime-li ptimy problém, t. j. hled4ame-li rozlofeni cirkulace, resp. povrehové
rychlosti na tenkém profilu, pfifadime mu nejdfive ndhradni oblouk, t. j.
kruhovy oblouk prochézejici nabéznou a odtokovou hranou profilu. Polomér
néhradniho oblouku zvolime tak, aby odchylky oblouku od skuteéného pro-
filu byly co nejmensi. Tim je dano rozevieni w a koeficienty B,; ze znamého
priméarniho proudéni urdime koeficienty u, a v, rozvoju (2,4) a (2,5) slozek
priméarni rychlosti v misté profilu. Prvni t¥ rovnice nekoneéného systému
rovnic (2,11) ndm predstavuji systém t#i linearnich nehomogennich rovnic
pro koeficienty g,, g1 a ¢,, kdeZto ostatni koeficienty g, jsou p¥imo dany pra-
vymi stranami zbyvajicich rovnic systému (2,11).7)

3. ReSeni nepi¥imého problému

Druhd zikladni dloha, t. zv. nepfimy problém, je stanoveni tvaru a dhlu
nastaveni profilu, ktery ma predepsanou délku a rozloZeni cirkulace. Pro fe-
Seni je viak vyhodn&j¥i predepsat délku nshradniho oblouku a rozloZeni
cirkulace pfedpokliadat ve tvaru (1,18) [srov. (1,2) a pozn. !) na str. 46]. Polo-
mér nahradniho oblouku zvolime tak, aby co nejlépe aproximoval hledany
profil; v prvém pribliZeni muzeme vzit polomér ndhradniho oblouku roven
poloméru kfivosti primarniho proudu v misté profilu. Tvar profilu je din
rozvojem (2,7), a proto je neprimy problém feden, jsou-li uréeny hodnoty viech
koeficientt B, rozvoje (2,6). Pii fefeni této tlohy vyjdeme, jako v piedeslé
kapitole, z rovnice (2,3).

Vyrazy pro slozky priméarni rychlosti v misté hledaného profilu dostaneme
rozvinutim radidlni a azimutalni slozky priméarni rychlosti v okoli ndhradniho
. oblouku v Taylorovy Fady, z nichZ budeme uvazovat jen prvai ¢leny. Budeme
tedy misto (2,4) a (2,5) psit:

V-r o0 , alu’

L + ) cos ma 3,1

v, 1 +n§70(pn - 5 n) cos nd, (3,1)
v i 7 av"),

- Pu 3,2

7 nzu (vn -+ 5 77) cos N (3,2)

Ptitom jsou opét splnény podminky:

2}

14 Z (— D)™ uy,, = cosx, z (— )™ v,,, = sinx,
m. 0

ne=0

kde x je thel na%taveni, definovany v pfedeflém odstavei. Hodnoty koefi-
. . o, ov) . , . .,
cientlt u,, v, & —a/ , —3—" urdime z hodnot a derivaci slozek primarni rych-
ooy
?) Z rovnie (2,11) je ziejmé, Ze jsou-li dané velidiny By, u, a v, malé¢ ve smyslu pozn.
2) a ), plati totéz i o vypocitanych veli¢indch g,,.
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losti v bodech néhradniho oblouku. Cérkované oznadeni jsme zavedli pr;)to,
abychom tyto koeficienty y, a v, odlisili od koeficientid p,, a », rozvoji azimu-
talni a radidlni sloZky primarni rychlosti (2,4) a (2,5), poéitanych pfimo na
profilu.

Dosadime-li rozvoje (3,1) a (3,2) do rovnice (2,3), dostaneme:

PR R |
{nZOBn cos m?} . {1 + ,Zo (M —}— R 7/) cos n 4 {go 3 9’1)}

>, [} 1 1 1
=2 gncosnﬂ+»4fg[—”2~go g9+ (90—591) eOsﬁ] +
n0 B ;

4 (1+7). 2( +‘ )cosn19. (3,3)
70

Po zanedbdni malych veli¢in tfetiho a vySSich fadd miiZzeme rovnici (3 3)

napsat ve tvaru:

{z B, cos mﬁ‘} {1 + z , Cos nd — — (q(, lgl)}—: z(g,, + ) cos nd -+

n=0 n=0 n=

w?

2
! ! ol + 2| B 9
+“1—8[“§go+zgz+(go~291)cos ]4‘1[ (1 — cos 9) +

-1 — B ® o,
71 7’1+1 ’ n 2
+ nzl (1 — cos 'nﬁ)] {”ZO v, + E}-) cos 'm‘}}. (3,4)
Zavedeme si oznadenti:
By = v, + % pro n=0,1,2,... (3,5)
,)'/

Srovnanim koeficient u cos n¢ na obou strandch rovnice (3,4) dostaneme ne-
koneény systém rovnic:®)

, WP 1 1, 1z , w
By = g, + v, —’g_é(go - E.‘]z) - E//’oBo 3 By g‘{(290 — ¢1) By +
. _ 1 . = A T 4y Vi nl.
+ 2(2vy — v)) By + 5 (1o — ) B, — Z [%Tffjli + o= = _:__717] Bi}’
. WP 1 o, La, ., ,
Bl =g+ -+ 48 (gn — ’2‘91) —3 luUBl -y z (1U’|i~1| b i) B, 4

+ %{(2% — ) By — 22y — 2+ ) Byt g (53— 32) By + 7B, —

_ < Vin v — 2”1 ’1 2
e e 2 — 5 E
1’22 [’I/ + 1 ZZ ]. ’l; - 1] B} ’ (3,6)

8) Viz dodatek 1I.
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, 1, 1 &, , ®
Bn, = Gn + v, — —gﬂ'uBn - ’2 '_20 ([“'\i_m + /l’z'+n) Bz + _8_ {(290 - gl) Bn -

- B B’n +1

1 _ _ _
— Ty LS 9,y — 20, 4 ) By — 5 (ace — 2 Fra) By —

o — ’ - _
_ Z ['Lu.nﬂ i ’11 n+1] + 47’n . "’i+7t—1. “l"_j’u—n—q] -Bz} , me=2,3,...
i 141 — 1 r— 1
Nekoneény systém (3,6) linedrnich nehomogennich rovnic pro hledané koefi-
cienty B, mé za danych predpokladii o malosti koeficientt g,, 4, a v, pravé
jedno omezené feseni. Toto FeSeni je mozno ziskat na pf. metodou postup-
nych aproximaci.?) Koeficienty systému a tedy i Fefeni B, v8ak zavisi na
uhlu nastaveni «, ktery je zatim neznim a uréi se z rovnice (2,9), které musi
hovét nalezené koeficienty B,. Pro dal¥i vypodet si z rovnice (2,9) vyjadiime
koeficient B, pomoci ostatnich koeficienti: '

1 & B .
By= 2 2 (3,7)

a tento vyraz dosadime do rovnic (3,6). Po tpravé dostaneme:

, w? 1 1 W< By, 1 &,
Yo = — §o : (‘]o 5 gz) + T (1 -+ o) ZlmTz_ -+ 5 -2'1 B —

[ 1 1 N& By, 2 B,
_— 9) J Yy~ — 1/ B % Jo — =5 ¢, — ¥y Z f_vl — %, 2m+1
s 1\ 2 i

m -1 m? m=1 m2 '"l‘ m

R .
- — ) By 3.8
2:2 (7, + 1 4 - 1) z} (3.8)

B" _}_’_L_Uijg _]( B—Mlz 27"7_
1= % Vi 13 9o “2'.71_ 2/‘0 ime —%

o D ) Bt f’g—{(z% gy ) B, + 7B, —

B (170 * 32 vz) mil ’lfz—mz e : 1 %lgziﬂm B .

-2 (m1 - - @_1) B} ; (5.9)
By gt — g By =2 3 B L ) B

£ a0 B = 2By B s — B ) By

*) Dikaz tohoto tvrzeni je v dodatku III.
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O 0 WO

1 . B Visni1 + Vipens1l
=y er Vo) Z S —y, 2, SRl S (‘L ‘"‘ﬂ‘i‘; T

m -1 ' mél"’n2 _l_m i=2
v + v .
_ Vitn- !_ﬂlﬂ) Bz}, n=23,...
v — 1
Systém (3,9) je nekonedny systém linearnich nehomogennich rovnic pro koefi-
cienty B, n = 1, 2, ... a rovnice (3,8) uréuje tihel nastaveni .
Prakticky postupujeme tak, Ze si zvolime néjaky thel nastaveni «,. Pro

, - . o, ov,
tento thel nastaveni vypoditdme hodnoty koeficientd u, », a ~'Il" y

o’ on’

Regime-li systém (3,9) s témito hodnotami, dostaneme Fefeni, které oznadime:
0 B g

B, n=12 .. (3,10)

Toto feSeni nam viak obecné nebude spliiovat rovnici (3,8), protoze thel
nastaveni «, byl zvolen ndhodné. Spravny uhel nastaveni necht je:

x = &y + Ax, (3,11)

kde Ax je mald veligina. O thel Ax je nutno pootodit zvoleny nahradni oblouk.
Radialni a azimutdlni sloZka primarni rychlosti budou potom:

K” = Ax + Z [1’; -+ o n + (ay“ -+ /l,;z) Am] cos ni , (3,12)
n-0 a'] O

V. S VS Ut S :
T/—O =1 +7LZO [ﬂn + aﬂ K [ (a“ —vn) Atx] €os nl?‘ ' ('3’13)

Dosadime-li vyrazy (3,12) a (3,13) do systému (3,9) a zanedbame-li malé ve-
li¢iny tfetiho a vyssich Tadt, dostaneme:

’} =
B, =B (;; + /,4,7;) Av, n=1,2 .. (3,14)
Tyto hodnoty dosadime do rovnice (3,8), z niz pak uréime hodnotu ahlu Aa:
P
Ax o= 3,15
14Q (3.19)
kde
w? 1 1,2 B, 18,
P = — o + "9‘6(9‘) 3 0) +g (L) Z mt 1T lzl Bt —
w 1 1 - < Bz,m
-y {(Vo 5 ’z) By 4 El (go g "1) ”IZI me ’:j} -
— - -7"*,,,1,, S RS2 NS ) B?}; (3,16)
0 Zj m2 - m izz 7 _}_, 1 7 — 1
Do, o
oy , 1 = o e B,y
Q= o e — q{ .,,12‘1 TmE—1 +3 ( "?z mE A m



Navrhujeme-li profil, pozadujeme obvykle hladky vstup p#i provoznich
podminkach. V nagich vzorcich to znamend g, = 0. Dale se pii vypodtech
omezime ve vSech rozvojich na konedény a obvykle jen velmi maly polet
8lent. Jejich potet je dan charakterem tlohy a poZadovanou pfesnosti. Pii
Feseni systému (3,9) se u vyssich koeficientt spokojime prvni aproximaci:

Bni: gn+v:L> ’I'L>N0, (3717)

kdezto u niz$ich koeficientt podéitdme jesté druhou, resp. tieti aproximaci.

4. RozleZeni povrehové rychlosti na profilu

Pro posouzeni funkece profilu je nutno
znat pribéh povrchové rychlosti poten-
cidlntho proudéni, nebot na ném zdvisi
chovani mezni vrstvy.10)

Nejprve si odvodime vyraz pro teénou
slozku indukované rychlosti. Element teé-
) né slozky rychlosti v bodé @, indukova-
né virovym vlaknem umisténym v bodé
P (obr. 4), je

)

dy = 4+ dwsin (il’_jffio — & 0') , (41)

2
zf:% »  kde znaménko 4 resp. — plati pro ¢ > ¢,
resp. ¢ << @, AZ na malé velidiny druhého
0 tadu plati
dn(p,)
Obr. 4. — — Y\Po)
g=1tgo= dgo (4,2)

Do rovnice (4,1) dosadime vyrazy (1,8)a (1,7). Pfi zanedbani malych veli-
¢in t¥etiho fadu dostaneme:

1 — %
du = g A1 = g )+ atew) [ 5 Do) = ) oot T3 %
d _
- —%’1")] cotg (p2£°—}y(sv) do . (4.,3)

Integraci rovnice (4,3) dostaneme vyraz pro teénou slozku indukované rych-

10) Pfi navrhu lopatky musi se nakonec vychdzet z rozloZeni povrchové rychlosti
(ptedevsim na podtlakové strané profilu), na zikladé néhoZ pak zvolime rozloZeni cir-
kulace.
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losti. Jako vSechny rychlosti vyjddiime i tuto rychlost trigonometrickym

rozvojem:!)

% @ 5 w dn
ey
® 2 By — By L) e@dnf 1
“n(re 2Bl en) wale - ae) -
w? 2 Byy — Buyy —
— 381 [(2B0 — B,) g0 + 721 T (Gn—1 gﬂ+1)] -

1 1 1 1
-5 B <g0 - gl) — g Bg[(l + 4 cos 9) gy — 29, cos ¥ — 592] —

1 1
— lB3|:(l 4 2 cos ¥ + 3 cos 29) g, — 71;(1—}—6005:219),(]I —gzcosﬁﬁlg_,]—

2
> sin nd 1  cosnd 1 sin(n — 1)9
-2 5 {90 [(1 + cos 9) (zr? taTsme Twm—1 smwd |

n—1
— oS8 7?/19] - ﬁi% Vli,ngl Im [(nz — mn — 1) COS("Z — m)f) -+
cos ¢ sin(n — m)Y Gn
— L 44
m sin 9 ] 2(n 4 1) (4.4)
Povrchova rychlost U na profilu je pak ddna vyrazem:
. . 1 vy
f == 208 - o - —— ‘
{ V,ooqa+1p§1na+ui2]+n, (4,5)
kde znaménko -+ plati pro podtlakovou a znaménko — pro pietlakovou

gtranu profilu. Za cos o a sin ¢ miZeme ve vyrazu (4,5) dosadit piiblizné

vztahy:
y 2
coso=1—1 (d”) , sing =1 (4,6)

Hodnoty slo%ek primérni rychlosti 'V, a V., hustoty cirkulace y a hodnoty

funkei g-g a 7 jsou (podle druhu tlohy) jednak dany, jednak urdeny FeSenim
~ rovnic (2,11) nebo (3,9) a vy¢islenim fad (2,4), (2,5), (1,18), (2,6), (2,7).

5. Vliv profilu na proudéni ve vzdalenych bodech

Pii vySetfovani rychlosti indukované profilem ve vzddlenych bodech stadi
nahradit profil jedinym virovym vldknem. Cirkulace I" tohoto nihradniho

vldkna je rovna:

i
I'= [y ds, (5,1)
0

1) Vypodet teéné sloZky indukované rychlosti je proveden v dodatku IV,
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kde jsme oznagili délku profilu I a element jejiho oblouku ds. Plati:

y ds = yR dp ,**)
takze :

I'=Rfyde. (5,2)
0
Dosadime-li do rovnice (5,2) za y dp vyraz (1,20), dostaneme:

T'=R[oVi{— go(1 + cos 7) +} 3 galeos (v — 1)z — cos(n + 1) 7]} dy.,
. n-1

a tedy
I' = noRVy(— g -+ $91) - (5,3)

(Pokratovani.)

12) Srov. pozn, !) na str. 46.
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