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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY ¢isLo 5

CLANKY

s

VYPOCET OBTEKANI LOPATKOVYCH MRIZI 8§ TENKYMI SILNE
PROHNUTYMI PROFILY

JAN POLASEK

(Doslo dne 9. Tedna 1958) DT:621.24:532.58

Je poddna praktickd metoda vypoctu obtékdani lopatkovych midzi
sloZenych z tenkych silné prohnutych profili. Metody je moino vt

pro Fefeni ptimdého i neptimého problému pro lepatkové miffe s ten-
kymi profily s pomérmym prohnutim f/I = 0.5, po malé Gpraveé je ji

moZno uZit i pro vatii prohnuti.

1. Uvod .

Pri matematickém Feleni obtékdani lopatkovych miizi idedlni nestlacitelnou
tekutinou se v zasadé postupuje dvojim zpusobem. Pti prvém zpisobu se po-
uzivd metod konformniho zobrazovani a fefeni obtékan{ miiZe se pievede
na feeni obtékdni jediného standardniho profilu (obvykle jednotkového kruhu)
nebo na obtékani standardni miize (sloZené bud z Gseéek nebo z kruhit). Druhy
zpisob je zaloZen na skutetnosti, %e proudové pole pii obtékant lopatkové
mifze je ekvivalentni proudovému poli vzniklému superposici proudového
pole translaéni rychlosti a proudového pole vhodné rozlozenych vird a zdroji.

V dalsim se omezime na druhy zpisob vypoétu, tj. na pouziti , singularit«
(virt a zdrojit) k vypodtu obtékani lopatkovych meizi. Piislusné vypottové
metody ([1], [2] aj.) maji velkou piednost v jednoduchosti a prehlednosti
vypodtid, jsou viak omezeny jen na pomérné tenké a malo prohnuté profily.
Maximalné p¥pustné pomérné prohnuti profilu (obr. 1) je f/I = 0,1 -~ 0,15.
Pro vice prohnuté profily davaji uvedené metody neptijatelné velké odchylky.

V nésledujici praci tento nedostatek astedné odstraniujeme a budujeme
metodu pro vypodet lopatkovych miizi slozenych z tenkych libovolné prohnu-
tych pr(&ilﬁ, Podobnymi otazkami zabyval se, pokud je nam zunamo, také
W. H. Isay {3] a Ii. MarrenseN [4]. Isayovy metody je mozno uZit i pro
miize z tlustych profili a téZ pro dvojice miizi; pro nami uvazovany pripad
jediné miize z tenkych profili je vSak oproti nasi metodé numericky pod-
statné naroénéisi. O Martensenové metodé nemame podrobnych zprav; ze
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struéného vytahu, ktery nam byl k disposici, je viak zfejmé, Ze autor pouzival
k vypodtu elektronkovych poéitacich stroji.

Nage metoda je zaloZena na myslence, Ze na obtékani profilu v miiZi je moino
hledét jako na obtékani osamélého profilu vloZzeného do nehomogenniho pri-
méarniho proudového pole. P¥itom nehomogenita primarniho pole je zptisobena
ostatnimi profily m¥iZze. Formulujeme-li si dlohu timto zptsobem, muZeme
ptimo pouzit viech vysledkd diivéjsi prace o tenkém profilu v nehomogennim
proudovém poli [5], jedind zména je v tom, Ze nehomogenita primarniho pole
neni piedem dana, nybr zavisi (podle druhu problému) na hledaném rozloZeni
cirkulace nebo na hledaném tvaru profilu. ’

Odvozené vzorce plati s dostateénou presnosti pro tthel rozevieni nihradniho
oblouku @ = &, tj. pro pomérné prohnuti profilu f/l = 0,5. Pro je&té veétst
prohnuti, kterd se v8ak v praxi pravdépodobné nevyskytnou, by bylo nutno
uvazovat v rozvojich podle o vice ¢lentd; jejich piipojeni by ziskané vzorce
nijak podstatné nezkomplikovalo.

2. Zakladni kinematické podininky a rychlostni pole mfiZe

Proudové pole odpovidajici obtékani lopatkové miize slozené z velmi ten-
kych lopatek idealni nestladitelnou tekutinou dostaneme slozenim proudového
pole transladni rychlosti W a proudového pole virt rozloZenych po lopatkach.
Transladni rychlost W je vektorovy pramér ze vstupni rychlosti W, a vy-
stupni rychlosti W,.

Kinematickéd podminka pro vztah mezi tvarem profilu a rozloZenim cirkulace
na profilu je ddna pozadavkem, aby profily leZely na proudnicich celkového
proudového pole. Oznaéime-li U_ a V_ resp. « a v z-ovou a y-ovou slozku
translaéni rychlosti resp. rychlosti indukované rozloZenymi viry, miZeme

tuto podminku napsat ve tvaru
7
b _ Jeotv @1
dx Uy, -+~ u

Pro odvozeni vyrazi pro slozky indukované rychlosti v a v je vyhodné
zavésti komplexni rovinu z = x + 7y a komplexni rychlost
w(z) = u — 1.
Rychlost indukovand v bodé z virovymi vlakny stejné intensity I, umisté-
nymi v bodech z, = z, + inte=, n = 0, 41, +2, ... je rovna soudtu.rychlosti
indukovanych jednotlivymi vldkny

ow

T 1 ileit 1
u‘(z)m;" Z = z
T Z— 2, 2t wz —z,)

n= - 11—«—@3';‘—“6/\—‘1‘7@7[




nebo
i eir (2 2 ,
w(z) = 4 — iv = ——— coth [ﬁ(i . e“\] ; (2,2)

pritom t znali rozte¢ miife a A tthel miize, tj. thel sevieny norméalou k celu
mitZe a tétivou profilu (obr. 1).

WL

Obr. 1.

Rychlost indukovanou v bodé z virovymi vldkny rozloZzenymi po viech
profilech mifze dostaneme integraci vyrazu (2,2) po oblouku profilu

5
JeiA iA I
= Zit fy(s) coth [m; (z — zo(s))] ds , (2,3)
b
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kde y(s) ds je intensita cirkulace virovych vidken na elementirnim oblouku
kolem bodu zy(s).

V dalsich vypoétech budeme vétsinou pouzivat polarnich souradnic a také
rychlosti si budeme rozkladat na slozku azimutalni ¢, a radialni »,. Pro trans-
formaci plati rovnice

2z = r¢'? | Zy = V()(’fm" (2,4)
a
v, — v, = — w(z) e . (2,5)

Obr. 2. ’

Pro rychlost indukovanou celou mii#i dostaneme podle (2,3) a (2,5) vatah

S
i eiA+q) qoiA ) o
p Wy = y(s) coth i e rols) et ds . (2,6)
0

Tuto rychlost si rozdélime na dvé &asti, jednak na rychlost indukovanou viry
rozloZzenymi na zakladnim profila

2(8) = rp(s) einfm, 0=s =8, (2,7)



S
. et” ds
Ve = Wy = 5= [ V() R ro(8) €T (2,8)
0
a jednak na rychlost indukovanou viry rozlozenymi na viech ostatnich profi-
lech miize
S

. eilA+e) qoir [ )
V= W0y, =~ “f)r(S) {coth [J’ relt — ry(s) e | —

0
te—tA
— - : . 2,9

g 9

Na obtékani miiZze se pak mu- y
Zeme divat jako na obtékani osa-
moceného tenkého profilu (2,7),
vlozeného do nehomogenniho pri-
marniho proudového pole. Toto
primarni pole je slozeno z trans-
lagni rychlosti W a z rychlosti
(2,9) indukované viry rozloZzenymi
na vsech ostatnich profilech mtize.
Obtékani osamoceného tenkého
profilu vloZeného do nehomogen-
niho proudového pole bylo zpra- Obr. 3.
covano v diivejsi praci [5], a proto
se jim zde nebudeme podrobné zabyvat; v nédsledujici kapitole uvedeme jen
koneéné vzorce, podle kterych se provadi numericky vypodet.

3. Tenky profil v nehomogennim proudovém poli

Nejdrive ptifadime k profilu kruhovy oblouk, jehoz poéatedni resp. koncovy
bod je totozny s nabéznou resp. odtokovou hranou profilu a jehoz polomér R
je zvolen tak, aby tento ,,nahradni oblouk‘ aproximoval pokud mozno dobfe
uvazovany profil (obr. 3). Podatek komplexni roviny z = z - vy polozime
do stfedu kruznice ndhradniho obloyku. St¥edovy thel nidhradniho oblouku
oznatime .

Rovnici profilu mézeme napsat ve tvaru

T 63} _ w
@) =R+ @), 5—5=¢= '

&~

o) g
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Intensitu cirkulace virovych vliken na elementdrnim oblouku kolem bodu
P = [R(1 -+ %), ¢] oznatime y(p) . B do.

Misto thlu ¢ zavadime novou proménnou 4
7T
2

P = = + %)(':()Sﬂ, 0d=xn. (3,2)

Rozlozeni cirkulace y(9) pFedpokladame ve tvaru

9]

A 1
y(8) = 20U, ( golcotg 5 & > g sin nz‘)), (3,3)

n==1

kde U, je z-ova slozka translaéni rychlosti (obr. 1). RozloZeni cirkulace (3,3)
splituje Caplyginovu podminku hladkého odtoku na zadni hrané profilu
(@) = 0.

Derivaci funkee #7(@) pfcdpdkieidzime vyjadienu trigonometrickou fadou
- Z B, cos i ‘ (3.4)

z této rovnice dostaneme po integrovani

7 = ;ﬁ {BU(I — cos 9) + Z Boa= Buy (I — cos m?)} . (3,5)
n=1

Koeficienty B, musi spliiovat podminku

i 7ﬁ?~ - (3,6)

Rovnéz azimutdlni a radidlni slozku priméarni rychlosti v misté profilu
vyjadiime trigonometrickymi fadami

v

Zm — 1 Z ia cos (3,7)
n=0
v o
¥ e y eos nd . 3.8
7. 2«0‘" cos nd (3,8)
M=

O koeficientech g,. B,, u, a », pfedpokladdme, %e jsou malé prvniho ¥adu.
Trigonometrické rozvoje v rovnicich (3,3)—(3,7) si v praktickych ptipadech
aproximujeme trigonometrickymi polynomy pomérné nizkého stupné (obvykle
vystadime s prvnimi Sesti éleny); v ¢lenech druhého ¥idu se omezujeme jen
na prvni tfi koeficienty uvedenych rozvoji.
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a) Piimy problém

Pii fefieni pfimého problému hleddme rozlozent cirkulace (koef. ¢,) na daném
profilu (koef. B,) vloZeném do daného priméarniho pole (koef. u, a »,). Koefi-
cienty ¢, dostaneme TeSenim soustavy rovnic (rov. (6,3) v [5])

w w? w o w? 1
(1+T§]ﬁ*%)(}04ﬂ32{]14m%: )

1 1 1 o | [
=B, — 1, + 5 By -+ B, (g 1o + 3 /12) -3 [Ifl (vn —3 'pg) +3 Bzx'l] )

w w? w w? 1
(l Byt 18) Jo + (1 -3 By — %) g1 == By~ + By (/"u e 22}.‘”2) +
5 |l 2
+ 3 Bty — ry [E By, 3 Bz”o] ,

o a3 1 - 1 0}
T Bygy — ry Bugy gy =By vy + 5} By + B, (Nn + g /"2} + g By(vg — 75)

gy — By — v, - % (Byty + Byns) + [i By, + ‘; Bzvu] ,
gy = By — vy -} ; B, 4+ %) [}2 By, - %Bzvl] ,
- g5 = By — vy - ;ﬁ By, ,
. g ._..].3;1;. 1 . pm S -

b) Nepiimy problém

Pii fefeni nepiimého problému hleddme tvar profilu (koef. B,) a thel
nastaveni z piedepsaného rozloZeni cirkulace y(9), délky nahradniho oblouku
wR a primarni rychlosti V,, V,. Postup vypodtu je stejny jako v [5], jediny
rozdil je v tom, Ze misto tthlu nastaveni zde mame thel m¥ize A.

Pii numerickém vypoétu si zvolime vhodny thel 1, o kterém predpokla-
déme, Ze se od spravného Ghlu mii¥e 1§ jen o maly iithel A4. Pro tento thel 4,
uréime hodnoty koeficientti u,, v, a %3.2) Koeficienty ¢,, g, a r, dosadime

do soustavy (6,8) v [5], ¢imz dostaneme prvni aproximace koeficienta B3,

- .. . . ’ (’02 r 2
HV[5] v prvai rovnici soustavy (6,3) jsou dvd tiskové chyby; u élenu Wg0 ma byt
96

2
®
znaménko — a u élenu 192 g, mi byt znamdnko -+,
)9 .

2) ProtoZe transladn{ rychlost je homogenni a ryehlost indukovanou ostatnimi profily
v Yy : v vy v o ‘ . F ’
miiZe poditdme jen priblizné, ned¢infine v této préaci rozdilu mezi koeficienty v, »

& T
zavedenymi v prici {5].
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‘ 1 ) 1
BY = gy b vy — (91 + ) [Mo + 5 P + g (.‘71 -3 ”1)] -

5 w w?
— {gs + vy) 6/11 ~ 15 Yo} — %91 >

1 1 w
BY =g, + v, — (571 + Vl) [2’,“1 + ('g (vg — ”2)] — (g, + 7'2) (!’0 } §/”z + ggl) ’
BO 1 [0 1 + “Ui y — L'I’ 7
3= 0a + g — (g + 7’1) G s 1 16 Yy — (gy -+ 2) /11 AW g V2]

v,

o ) 1 w
By =g, +ri— (1+V1)“”'2—(92+”2? Ho - 13 "1/

(1)1)

B = g5 4 vs — (z+”z),
BY=yg,+v,, pro 6=n=N. (3,10)

Presnéjsi hodnoty koeficientd B, jsou
oo
By = B} + E")T A%,

B, _B°+”2A/1

By= BY + SN, AA (3,11)
oA

a

N

i

i
B, = Zlmg,_ -,

kde zména thlu m¥iZze AA je ddna vzorcem

: BY 1, [ 1
AL = {4 vy = (1 4 o) z 4m22_717 + 5 (B%u, + Bu,) — % [B‘l) vy — 2—1}2) —

m=1

Moo |
1 1 w? E?vn 7 oA 3 ¢
1 e D STy (3,12
¢ B (z h 5”’)] 102 gZ} L  dm?— 1 ) B2

3) V5] v rovnici (6,9) je tiskovéd chyha; ve dv ojélenu § (B pg— Bgu ) mé byt znaménko -+




4. Vliv ostatnich protfild m¥ize

Abychom mohli pouZit vzorcé predeslé kapitoly, které celou tilohu v pod-
staté Fe§l, musime zndt hodnoty koeficientt u, a », v rozvojich azimutdlni
a radidlni slozky primarni rychlosti. Jak bylo uvedeno na konei druhé kapitoly,
sklada se primarni rychlost z rychlosti translaéniho pohybu

v, —iv, = — iU, —iV,)eiv (4,1)

To Yoo
a z rychlosti indukované viry rozloZenymi na vSech profilech mifZe s vyjimkou
zakladniho profilu

s
v, — W, = EIE fy(s) {ci(“‘?" coth [71:%1—/‘ (re”“ — 74(8) e"%“))] —
° i
s e S
Vi=w, +v,,, Vi=o,, +o, . (4,3)
Oznadime-li K = % = tg o, tangens uhlu, ktery svird smér translacéni

rychlosti s tétivou profilu (obr. 1), a zavedeme-li si opét pomocny thel 9,
dostaneme z rovnice (4,1)

Z% —1 ZT“" = — (1 — 1K) ei(5+gcow) = (1 — 1K) [coa (— cos 0) -+

- 7 sin (f [ 1))] (4,4)

=

Protoze pro tyto rychlosti potfebujeme vyrazy obsahujici kosiny nasobku
dhlu 9, rozvineme si sinus a kosinus v fady

3 5
sin (: cos ﬁ) (%) — (601 -+ G%) cos ¥ —

f OO ) s 30 + - cos 59+ .
T \T92  12288) 98 (1440 08

w? w? w? w?t w?t
@ 1O O P Y Y eos 20 4+ 2 cos 4B 4 .. ;
(OE’( cos ‘9) 6 1024 (m 768) €o8 20 5oy OB AP
(4,5)

pro @ =z davaji uvedené ¢leny dostatedné presné hodnoty a daldi &leny je
mozno zanedbat. Azimutdlni a radidlni slozku translaéni rychlosti mdzeme
tedy napsat ve tvaru

0

.

. v, .

=1+ Z Une COS N, I}—“" = z Vpoo COS RO, (4,6)
o

n=0
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kde

w* ot ) w? w*
8 = — — b ' — ] — — e —m
Howo 16 1024° Yo — K ( 167 1024) :
o w w® w | o w®
Y SRR T A
Hieo (z 61 6144) : Y10 DI VIR VT
? wt w? wt
_= — T ‘wL - 0y — T | — — '—*f
/20 16 ' 768" Ve A (16 768) ’
_ . r 0% " ot w®
Hao = 2102 7~ 12288/ "o T 192 T 12288
w? L w?
Moo = 3573 2 o e R
o e S ®°
flo ™ 2 G1440 ° o T 61440 0

.................................... (4,7)

Pii vypoétu rychlosti, indukované viry rozlozenymi na viech profilech m¥ize
s vyjimkou zakladniho profilu, si ve vyrazu (4,2) zavedeme néktera zjedno-
dugeni. Budeme pfedpokladat, %e virovad vldkna jsou rozloZena piimo na né-
hradnich obloucich a indukovanou rychlost nebudeme poéitat v bodech

zékladniho profilu, nybr# v odpovidajicich bodech nahradniho oblouku.
Ve vyrazu (4,2) pak piseme

7T w 7 w7 w
'-‘ZR-(E*Q’* )7 72‘1"5:_(}7:—7_,*‘7, (4,8)
relv = Reie | ry(s) efo®) = Relo, . (4,9)
Tim dostaneme pro slozky indukované rychlosti vztah
T w
2 N
. R . aRk . t v
Vo — W = 5 () 1614+ coth - etMetr — eir) ] b R deg, -
7T (4]
2712 (4,10)
Déle si zavedeme, jako v piedeslé kapitole, pomocné proménné & a y
T oo now . _
g=5+ 80, g=,+ comy. 058, =na (4,11)

a funkci v sloZené zdvorce integrandu oznadime
R i (/1+ T2 cos u) ald | z(f 4 900;0)
F=75 (’f}, VAR il = ¢ 22 coth - eid e 12 2 -

L[ w
'(’..5 4 i)-cu-" \ { .(‘l (:E '\';‘;0051‘})
e e ‘) N 3

aR i(f+‘fcow) 1(ﬁ4-9co,sz)
PRI St

— e
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w w
L ilA4 s coso 20 ¢ [z + = (cos 9-+cos x)] . |o
= —1e ( z ) coth {---}-—- el 4 -sin | o (cog 9 — cosy) |t —

t

~ R {cotg [% (cos @ — cos X)] 41 } = Re (F) +4Im F) . (4,12)

Potom miuzZeme psit

14

Ve = Wy = (L;R fﬁ (1) Ve @, w, l) y(x) sin y }JX . (4,13)
0

Hustota cirkulace y(y) je didna trigonometrickym rozvojem (3,3); po jeho
dosazeni dostaneme

v, .0, oR .

T YT, Ty fﬁ {4 2g5(1 4+ cos y) +

+ Z gplcos (n — 1) y — cos (n - J)x]} dy . (4,14)
n=1

Pro vypodet potiebujeme pro obé slozky trigonometrické rozvoje v kosinech
nasobkl pomocného dhlu @. Z rovnice (4,14) je zfejmé, ¥%e koeficienty téchto
" rozvojii budou linedrnimi kombinacemi koeficientit g,

o] [es)

?) A —A :
—177-’9 = Z [Z un,-g,-J cos ni
C o N0+ 0 :
o0 oD
v '
LZ'—"' = Z [ ; vmq,] cos ni , (4,15)
® n=0 “5=0

kde

— % ffRe (L 4 cos y) dy dé ,
_.Ji

ol . .
fhoi = ‘;-nt ff e (§) feos (j — 1) g — cos (j + 1) y] dx dd,

R
lng = — m[ ff (1 4 cos yx) cos nd dy dif,
7

R [ o :
Mg == ())m j fRe (F) . [cos (j — 1)y — cos (j -+ 1) ] cOSnH dy A,
0




ok

Yoo = Z’Ll‘

:~%)£ff m (F) . [cos (j — 1) y — cos (j + 1) x]dy d&,

R
#{;[ ff Im (§) . (1 4 cos x) cos n# dy dé? ,

R
P ff Im (%) [cos (j — 1)y — cos (j + 1) %] cos nd dy dd 1) (4,17)

Im (F) . (1 + cos x) dy d@,

2,

n,j=12,... ‘

PYi skutedném vypodtu se omezime jen na nékolik mélo prvnich &lent.
Do soustav (3,9) resp. (3,10) dosadime za koeficienty p, a », vyrazy

Mn = Hng, + Z/”'m’gj 2
i=0

N
Vp =V + Ew,,jgj . (4,18)
G

Tim dostaneme pro hledané koeficienty g, resp. B, soustavu linedrnich ne-
homogennich rovnic s prevladajicimi ¢leny v hlavni diagondle; tuto soustavu
je mozno snadno Tesit bud pfimo nebo postupnymi aproximacemi,
Poznamenejme jesté, ze pfi pfimém problému budou vSechny koeficienty
gn linedrné zavislé na K (K = tg «_). Je proto vyhodné psat tyto koeficienty
ve tvaru
Gn = Gno -+ Kgpy - (4,19)

Soustava (3,9) se pak rozpadne na dvé soustavy pro g,, resp. ¢,,. Timto zplso-
bem mizZeme velmi snadno vySetfovat chovani dané m¥iZe p¥i riiznych vstup-
nich tdhlech,

5. Aerodynamické eharakteristiky m¥ize

1. Celkova cirkulace na jednom profilu:

I' = 70 RU [(— go + 3910) + K(— o + $912)] - (5,1)
2. Vztlak ptipadajicl na jednotku délky jedné lopatky:
A = oW I"= mpwRW U [(— guo + 3g10) + K(-— o + 3g12)] - (5,2)

4) V dodatku je uveden jeden zpiisob numerického vypoétu koeficientt p,,; a »

nj*
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3. Vztlakovy koeficient:

. w
A 2 . .
04— Ty = 27 (= oo -+ 310) €08 00 -+ (= g |- bgr) sin ] (5.3)
20 e sin —(»—)

4. Vstupni a vystupni rychlost:
Podle obr. 1 plati pro slozku translaéni rychlosti rovnobéznou s delem miize
(W) resp. kolmou k éelu miize (W, )
W, =U,sinl+V_ cosi,
W, = W”Z =Wy =W,=U_cosl —V_sinl (5,4)
Oznadime-li
fw = T ) G g 0]

platipro slozky vstupni, resp. vystupni rychlosti

Wy=W, + 2w, W,=W,, (5,5)
Wo=W, —Aw, W, =W,. (5,6)
5. Vstupni a vystupni Ghel:
4 4
&y = — A 4+ arctg %}“ . &y = — L 4 arctg I&‘: . (5,7)
6. Tlakovy rozdil zpracovany miizi:
7 - 2
e § (5.9)
! Wi
5 w2

kde p; je tlak pied mitii a p, tlak za miizi

7. Povrchova rychlost na profilu je dana vzorcem (6,11) v [5]:

W, P {dg\*] v, dn V, 1 Y B ocosd -

l@%wi&ﬂ]m;ﬁmbw 3 Bty st
) 5 !

+ I (l % 7/)] (.(/n ) 91) 'l’z ((]u -3 u) +

1
- T?"l (— g, coty : 0 - Z ¢, Sin m’)) (5,9)

n=1

kde znaménko -+ plati pro podtlakovou stranu profilu a znaménko — pro
pietlakovou stranu profilu. Za slozky primarni rychlosti je nutno dosadit
podle (4,3)

¥V, ? v V. Vg

o Im LU -+

U, Us U, Ug U,

'
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8. RozloZeni tlaku na profilu: v

Ps=Pr 7
1oy Wi

2
_ W (5,10)

9. Hladky vstup je charakterisovin tim, Ze se u vstupni hrany nevytvoii

podtlakova $pitka. V nasich vzorcich to
znamend ¢, = 0. Pro smér hladkého vstu-
pu plyne z rov. (4,19):

G

(5,11)
gu.x

K=1ga, =~

6. Priklad

Jako jednoduchy priklad na uziti uve-
dené metody vyteSime obtékani piimé
miize vytvoiené kruhovymi oblouky. Pa-

AN
/ rametry miiZze volime w = 1,5; {/l = 0,75;
/ | vz e e
/? A = 0. Pomérné prohnuti profila je
w
“y o
/ o . 1 — cos 5
L fll=————=0,20.
f 9 gin &
2 gin =
2
_ /
, Postupem navrzenym v dodatku ziskdme
% =075 f_ 0.2 pro koeficienty u,; & P hodngty uv'edene
! v tabulce 1. Omezujeme se piitom jen na
Obr. 4. prvni étyki koeficienty.
Tabulka 1
Hnj Vi
S w ; \
™, < H <
AN 0 1 2 | 3 0 ] 2 3
SR S N [ _ S B
0 -—0,374 0,247 0 - 0,065 0,487 0 —0,259 0
1 0,344 0 — 0,157 1] — 0,826 0,436 0 — 0,031
2 — 0,505 0,265 0 -0,011 — 0,176 0 0,091 0
3 —0,092 0 0,048 0 0,171 0,097 0 0,011
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Z (4,7) a (4,15) dostaneme pro koeficienty u, a », v rozvojich azimutalni
a radidlni slozky primarni rychlosti vyrazy

o = — 0,136 — 0,374¢, -+ 0,247g, — 0,065¢; ;
Hy = 0,699 K 4 0,344g, — 0.157g, ;

ey = — 0,134 — 0,505¢, 4 0,265¢, — 0,011g; ;
Uy = — 0,017 — 0,093¢, + 0,048¢, ;

vy = 0,864K + 0,487¢g, - 0,259, ;

vy = — 0,699 — 0,826¢, -+ 0,436¢, — 0,031g; ;
vy, = — 0,134K — 0,176¢g, -+ 0,091y, ;

vy = 0,017 4 0,171g, — 0,097g, |- 0,011g, .

v

ProtoZe uvaZujeme miiZ sloZenou z kruhovych obloukd, je n(g) == 0 a tedy
té% viechny koeficienty B, = 0. Dosadime-li takto ziskané hodnoty koeticientit
s, ¥y & BB, do soustavy (3,9) a polozime-li jedté podle (4,19) ¢n = Juo + Ko »
dostaneme dvé soustavy linedrnich nehomogennich rovnic o ¢tyfech neznimych

1,464¢,, T 0,248, =0;

— 0,779 + 1,412¢,, - 0,031g, = 0,699 ;

— 0,176gy — 0,188¢,, + 1,091gy =03
0,171g5 — 0,097¢,, L 1,011y = — 0,017
1,464¢,, — 0,248¢,, — — 0,864 ;

— 0,779¢,, -I- 1,412g,, — 0,031g,, = 0;

— 0,176g,, — 0,1887,, + 1,091g,, = 0,134 ;
0,171g,, — 0,097¢,, + 1,011g,, = 0.

Resenim téchto soustav dostaneme

g = 0,015 — 0,595K ;

g, = 0,504 — 0,327K ;

gs = 0,089 — 0,029K ;

gz = 0,029 + 0,069K .
Celkové cirkulace na jednom profilu:

I'= RU (1,116 -+ 2,035K) .
Vztlakovy koeficient:
¢, = 1,637 cos o, + 2,986 sin «, .

.

Rychlost indukovana daleko pied resp. za miizi:

-2_“’:; 1 (0,546 | 0,995K) .
Vstupni rychlost:
4 1174
%,11 =1, ?flf = 0,546 + 1,995K .
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Vystupni rvchlost:

—W—,—f"» -1, = — 0,546 + 0,005/ .
U
Vstupni a vystupni thly:
te o, = 0,546 | LI9SK . tgay, = — 0,546 -+ 0,005K .

Na obr. 5 je nakreslena zdvislost vystupniho thlu «, na vstupnim dbln «,.
Je patrno, Ze vystupni dhel na vstupnim Ghlu prakticky nezavisi.

‘299"' ”

| e,

une

B e B

Iy

-28° §

4

ysiupni

| |

i
20° 25° 30° 35° 40°

v

Vstupn/ uhel o,

Obr. 5.

Hladky vstup dostaneme podle (5.11) pro K = tg o, = 0,025, tj. pro vstupni
tthel a; = 30748’

Povrchové ryehlost na profilu je déna podle (5,9) vyrazem

== 1070 0 0,061 cos d — 0,009 cos 29 4 0,003 cos 38 4 0,002 cos 49 +

{0,015 cotg §0 - 0504 sin @ - 0,089 sin 20 4+ 0,029 «in 30) +

N0.300 1 0,498 cos O - 0,213 cos 20 |- 0,035 cos 39) |-

S (0,595 coty

10— 0,327 sin 9 — 0,029 sin 29 + 0,069 sin 39,

kde znaménko - plati pro podtlakovou stranu profilu a znaménko — pro
pretlakovou stranu profilu. Pro nékolik vstupnich thli je rozlozeni povrechové

rychlosti poddél profilu zobrazeno na obr. 6.5)
Y. Laver
- ’ . 7 * . ’ ’ v 7 7
V' oprici byla vybudovina praktickd metoda pro vypocet potenciilniho
obtékani lopatkovych mifzi slozenych z tenkych, libovolné prohnutych profila,
kterd je vhodnd jak pro fedeni pitimého problému (tj. nalezenf aerodynamickych

5) Z vypocitanseh povrehovyeh rvehlosti plyne, Ze pii skuteéném obtékani této nfize

by pravdapodobné dodlo k odtrZzeni proudu.
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charakteristil, rozloZeni tlaku a povrchové rycehlosti pro danou lopatkovou
miiz), tak i pro fefeni nepiimcho problému (tj. nalezeni tvaru profilu a dhlu
miize z predepsaného rozlozeni cirkulace na profilech). Rozlozeni cirkulace,
tvar profilu a rozloZeni povrehové rychlosti jsou dany ve tvaru trigonometric-
kych polynoma.

v N

Prakticky vypodet piimcho pro- 20 i’( R A .
— podifakeva strana

,

blému se sklada ze tif dasti:

e qv . . (R N . .
1. Vyjadieni tvaru profilu a pri- 1.8 4\ N ~—-pretlakova strana

marni rychlosti trigonometrickymi
polynomy (3.4), (3,7) a (3,8). 1.6

2. Reseni soustavy linedrnich ne-
homogennich rovnic (3,9) pro koe-
ficienty ¢, trigonometrického poly-
nomu rozlozeni cirkulace.

3. Vypotet aerodynamickych cha-
rakteristik miize podle vzored (5,1)
az (5,11).

RozloZeni cirkulace, rozloZeni po-
vrchové rychlosti a dalsi aeroay-
namické charakteristiky miize zavisi
linedrné na tangenté K 1hlu trans-
fatni rychlosti o

o takze jedinym
vypodétem ziskame piehled o chovani
miize pii raznych dhlech vstupni

rychlosti. 02

Zavérem povazujeme za nutné
upozornit na nékolik okolnosti, které 0
jednak omezuji rozsah problému

S

7 ’ —_—
zvlddnutelnych uvedenou mectodou, S
jednak davaji naméty pro dalsi Obr. 6.

prace:

1. Metoda plati jen pro lopatkové mitZe s tenkymi profily. Takové profily
se vyskytuji u nékterych ventilatort a ddle u lopatkovych Fad slouZicich
k vedeni proudu napi. v kolenech aerodynamickych tuneld. Pro vypodet
turbinovych miizi se tato metoda nehodi.

.

2. Nejsou vypracovany vzorce, kterd by dovolovaly urdit tvar profilu
piimo z pledepsané rychlosti na podtlakové strané profilu.

3. Pro snadné pouZivani této metody by byly zidouci tabulky hodnot
koeficientd wu,; a »,; indukované rychlosti, rov. (4,15) az (4,18) (v zdvislosti
na tfl, 2 a o). Tyto tabulky budou uvetejnény v ndkteré pozdéjsi praci.
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8. Dodatek

Koeficienty g, a 1,; jsou dany integraly (4,16) a (4,17), pro které si uvedeme
jeden zplsob numerického vypoétu. Pro takovy vypodet potfebujeme znat
hodnoty integrandu pro fadu hodnot pomoenych thla y a 9. Integrandy
v (4,16) a (4,17) se skladaji jednak z &asti obsahujicich kosiny dhli y a #
trividln¢ a jednak z ¢dsti podstatnd slozitéjsich, které jsou oznadeny Re (F)
a Im (§). Pro vy¢tisleni téchto funkei uzijeme tabulky hodnot funkei R(F)
a I(F) (tab. 2), uvefejnéné v Scholzové prieci [2] na str. 30. Funkce R(F)
a I(F) jsou realnd a imagindrni ¢dst komplexni funkce dvou reilnych pro-
ménnych X a A

F = F(X, A) = ¢4 coth (meid . X) — %IY = R(F) +iL(F). (8,1

Nadi funkei §, kterd je funkei dvou proménuych y, ¢ a tif parametrii —
A t H)

w, A, napiseme ve tvaru

- o | q R -i[/l»I-S(CQS\9+COSZ)+£(CO‘5197CO%x)]
§=8{0 0 o d)= —ue C 1 X

2=R i "-—-"*LU 3 - 3 |
r 81 [/ 7 (e0sd o x)] sin [%’ (cos & — cos Z)]} +

x coth {

iw(co‘# cos %)
‘ 1te * ) : )
+ — : (8,2)

2a R sin [:—f (cos 9 — cos ;g)]

Zavedeme-li si oznadeni

ﬁ:gg(cosz?voosx),

A =2+ T (cos & 4 cos ) ,

2R
X = - sin [i{ (cos ¢ — cos 7)] -

2R

sin /3, (8,3

muzeme funkei § napsat ve tvaru

1

T = — 1eif {6”‘ coth (et . X) — ;’X} = — 1wl (8,4)

Pro vytislovani funkei Re (F) a Im () plati tedy vzorce

Re () = R(F)sinp + L(F)cosf,
Im ()= — R(F)cosf + I(F) sinp. (8,5)
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Ze znémych hodnot funkei Re (§) a Im (§) mizeme uréit hodnoty koeficienta
15 & v,y pomoct nékteré metody pro numericky vypoéet omezenych integrala.’
V tabulee 2 jsou uvedeny hodnoty funkei R(F) a I(F) pro 0 =

X = o

- ‘:7 v z v r ’ . 7 7 v’ . v
ald =£.1< 5 Pro uréeni hodnot téchto funkei pro jind X a A gtaci si uvedo-
mit, Ze obé funkee jsou lichymi funkcemi proménné X, a dale, Ze R(F) je sudou
funkei proménné A, kdezto I(F) je lichou funkei této proménnd.
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Peswme

PACYUET OBTEKATUA PEHIETKU MPO®UJIEN C TOHKUMHU
CHJALHO U3OTHYTBLIMHA 1TPODOUIIIIMNA

. LI TTOJJATHE IR (Jan Polasek)

(Hocerynuno B pepanuo 9/1 1958 r.)

B crarse upuBoaMrea HPOCTOH METOJ AJIS PAacueTa MOTEHIUANLHOTO obre-
KaHUsl TIOCKHUX PeIneToOR NpPoQuiici ¢ TOHRUMH 1IPOMBBOIBHO H30THYTHIMM
apoguasiMu. MeToji Ipnrojien Kar JUIA PEIICHMA ITPSIMOI Bajlavit (Jlaisl adpo-
IVMHaMMIeCKIe HapaMeTphl, a wilieM IeoMeTPHYecKMe 1aPaMeTPhl PELICTRY), TaK
M st pemenus o0paTHol 3ajauy (Jlalibl TCOMETPUYMCCKIE 1TapaMerphl, a uineM
aspojMHaAMuYCCKUe TapaMerpbl pemerri). Meroy paspatoran trakum oGpasom,
YTO OH OXBATHIBACT BCe HPUMCHMMDIC 3Hadcnus PelsaTuBHBIX maros tfl, yrion
pewieriy 2 n nsornyrocteit f/L (em. puc. 1).
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ITpamenaa sror Merof, 3aMeHseM TPOQPIIN PeIeTKHU, ;06110 TOMY, Kak
aro jienaered B reopun bBupuGayma-Lsayspra opnoro ®puma, nenpepbiBELIM
pasioskeHueM Buxpeil. Ofrexanne upoduiIs B penieTre PaceMATPUBALTCH Kak
ofTeranmMe OUMOKOBOTO TPOPUIA, HOMEINIEHHOIO B HCOTHOPOIIOM TOTOLKC;
HCOI[II()[)O)U'I()CT[) I[OpBI/’I‘IHOI‘O 1oTOKA (Mn:[yun‘ponalma;] GN()p()(”I‘]y) BbLI3BaHa
ocranbHeiMu Upoduapamu peierri. MopMyImpys rarum obpasoMm HAWY 3a-
Jlavy, MOJKeM BOCIONB3OBATHCH BCeMH pesyJibrataMn Oosee paHHCH paborsi
aBropa 0 TOHKoM npoduie B HEORHOPOJHOM HoTOKe [5]; pazuuia sarmodgactes
TOJLKO B TOM, YTO TEPBAYHOE TIOJIC TOKA HE 3aJ@HO HAlCpeNl, HO BaBUCHT OT
HCKOMBLX BEJIMYHH.

Awagoruuno, kax B paGore [5], BBoasTCH NONApHLIC KoOpiMHATLL (7, @).
B atux wooppunarax pmg mpodumis BepamacTcs ypasHenmsmu (3,1). Buxpu
PACIoNIMKeHH BLoJL Hpoduits (Y ocTanbHHX Npodumeil pemerks BAXpU pac-
LOJIOMKEHBI BJIONTL KPYrOBBIX Ay, QUIPOKCUMUPYIOMUX Npoduis (cM. puc.
1 w 3)). Unrerpassuoe ypasnenne, KoTopoe TakmM 00pasoM NMOIYIHM, CEeJeM
K CHCTEME JIMHCHHEIX HEOHOPOMHBIX YpaBHENWH HyTCM LPIMCHEHUA TPUTOHO-
MOTPUTIECKUX liepeMennbx ¢, y (ypaBHenne 3,2) n TOCPENCTBOM Pa3JioKCHUSL
Ilnayapra pis pacupeiesienus qnpryaaunn (3,3) ¥ naua supa npoduisa (3,4)
U amaloTHUNBIX pasmoennii (3,7), (3,8) mid asuMyTanpHoH W pajmasbHOU
COCTABIAIOIMAX CKOpPocTH. IIpU TPARTHUECKUX BEIMHMCIICHUSIX MOKHO OI'DaHU-
YATHCA HeCKOJIBKMMH 1ICPBBIMY YJICHAMM.

Jlais1 uMeTienhlX PacueToOB pPesyiibraThl HpecTaBieHs B Buie Gopmya (3,9)
7 (3.10). tn GopMYIBI CTPABCIUIUER! JUIST TPOPUILH ¢ OTHOCATEILHOR U30THY-
TOCTHIO BIJIOTH 10 f/{ == 0,5; npucoepnusa gambieiimue cTenenu o (yromr pact-
BOpAa KPYroBOH AYTW, 3aMeHAWOINCH Hpodwmis), MosxeM o6jacTh NPUMEHeHUH
pACIPOCTPaHuTs U HA Dojlamne U30THYTOCTH.

Pemenue upAMol 3ajlauy COCTOUT B TPeX lLpACMaXx:

1. Haxonpenne wovddunnenron B, p, U ¥, B BEIPAKEHNAX, ONHUCHBAIONIUX
Buji HpoQwWiIs, Aa3uUMYTANBHYI0 W pPAAHANBHYI0 COCTABAAIOIMINCG CKOPOCTH!
ypasuenust (3,4), (3,7) u (3,8).

2. Peuwenue cucTeMsl INHEHNLIX HEO 110 POMULIX YPABHEHUH 171 Koadduiuen-
TOB ¢, paclipelesieHuss BUXpeli; ypasuenws (3,9).

2. Boluncnenme s aopoulaMuYecKIX HAPAMCTPOB  DELeTRY 1o GopMyJiaM
(5,1)—(5,11).. :

Pesyavnrarsl saBuear aMLeHO 0T TAHI@HCA YIJIa HOCTYIATEIBLHOR CROPOCTH
W, (K =tga,=V_[U,), Tak 910 B pesyibrate OFHOTO CAMHCTBHEHOTO Bbi-
dmesieHus TONYYUM KapTUHY TOBCICHUA PEIMeTKH TpW PasiuddbX yXJax
(‘,R()p()(','l‘]d Ha BXoje.

Pemenue ofparHoil 3amavuy aHATOTMYHO.
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I obmeruenus pacueros, OcHOBANHBIX Ha HTOM METOMEC, OBIIM OBl Kesia-
TCALHBIMI Tal/ N Ibl 3HAICHUT KOIPOUIMCIITOD fty; M ¥,y WILIYLAPOBANILIONR C1R0-
pocru; ypapnenus (4,15)—(4,18) (p sasucumocti or ¢fl, A u w). d1u Tabunisr
OyryT ouyGIHROBANLL HO3:KC; B JOOABJICHUN K HacTosmedl padore loKasau
OJIU1T ]'II)UL‘M YHNCJHCHHBIX pilC‘IOT()H ITUX I{()D(IJ(I)HllUUHTUB.

Zusammenfassung

BERECHNUNG DER STROMUNG FUR SCHAUFELGITTER
MIT DUNNEN, STARK GEWOLBTEN PROFILEN
JAN POLASEK

(Hingegangen am 9, Jinner 1958.)

Es wird ein einfaches Verfahren zur Berechnung der potentialen, inkom-
pressiblen Stromung durch ein ebenes Schaufelgitter mit diinnen, beliebig
stark gewdlbten Profilen beschrieben. Das Verfahren eignet sich sowohl fir
die erste Hauptaufgabe (gegeben aerodynamische Parameter, gesucht geometri-
sche Parameter des Gitters), als auch fiir die zweite Hauptaufgabe (gegeben
geometrische Parameter, gesucht aerodynamische Parameter des Gitters).
Das Rechenverfahren umfasst alle brauchbaren Werte der Teilungsverhaltnisse
Jl, Staffelungswinkeln 42 und Woélbungen f/I (sieche Abb. 1).

Die Gitterprofile sind in diesem Verfahren, ebenso wie in der Birnbaum-
-Glauertschen Kinzeltragfliigeltheorie, durch kontinuierliche Wirbelverteilun-
gen ersetzt. Die Umstromung eines Gitterprofiles wird als die Umstromung
eines Kinzelprofiles in nichthomogener Primérstromung betrachtet, die
Nichthomogenitat der Primérstromung (induzierte Geschwindigkeit) wird
durch die iibrigen Gitterprofile verursacht. Diese Betrachtungsweise erlaubt
es die Ergebnisse der fritheren Arbeit iber dinnes Tragfliigelprofil im nicht-
homogenen Stromungsfeld [5] zu beniitzen; der einzige Unterschied liegt
darin, dass das Primérfeld nicht allgemein im voraus gegeben ist, sondern
von den gesuchten Grossen abhingen mag.

Wie in [5] sind Polarkoordinaten (r, ¢) eingefiihrt, in_denen das Profil
durch die Gl. (3,1) ausgedriickt wird; die Wirbelverteilung wird auf das Profil
angeordnet (bei iibrigen Gitterprofilen wird die Wirbelverteilung auf die die
Profile aproximierenden Kreisbogen angeordnet (siche Abb. 1 und 3). Die
so entstehende Integralgleichung wird unter Verwendung von trigonometrischen
Verianderlichen 9, y (siehe Gl. (3,2)) durch Einfiihrung des Glauertschen Ansatzes
fir die Wirbelverteilung (3,3) und die Profilform (3,4) und dhnlicher Ansatze
(3.7), (3.8) fiir die Azimutal- und Radialkomponente der Geschwindigkeit
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auf ein uncndliches System linearer, nichthomogener Gleichungen zuriick-
gefithrt. Bei praktischem Rechnen kann man sich nur auf einige ersten
Glieder beschrinken.

Die Ergebnisse sind in Formeln (3,9), (3,10) zum numerischen Rechnen
zusammengestellt. Diese Formeln gelten fir gewolbte Gitterprofile bis zu f/l =
= 0,5; durch Hinzufiigen weiterer Potenzen von w (Offnungswinkel des aproxi-
mierenden Kreisbogens) konnte der Anwendungsbereich auch zu grésseren
Waolbungen erweitert werden.

Der Rechnungsgang fiir die zweite Hauptaufgabe besteht aus drei Schritten:

1. Ermitteln der Koeffizienten B,, u, und », der Ansiitze fiir die Profilform,
die Azimutal- und Radialkomponente der Geschwindigkeit, Gl. (3,4), (3,7)
und (3,8).

2. Auflésen des Systemes linearer, nichthomogener Gleichungen fir die
Koeffizienten g, der Wirbelverteilung Gl. (3,9).

3. Berechnen der aerodynamischen Parameter des Gitters nach den Formeln
{5,1) bis (5,11). ‘

Die Resultate hingen linear vom Tangens K = tg ay = {Ti’der Richtung

w
dor Translationsgeschwindigkeit W, ab, so dass man durch eine einzige Bere-
chnung die Ubersicht iiber das Verhalten des Giitters bei veschiedenen Zustrom-
richtungen gewinnt.

Der Rechnungsgang fiir die erste Hauptaufgabe verliuft ahnlicherweise.

Fiir den bequemen Gebrauch dieses Verfahrens wiren Zahlentafeln der
Koeffizienten u,; und »,; der induzierten Geschwindigkeit G1. (4,15) bis (4,18)
(in Abhingigkeit von £/, 2 und w) erwiinscht. Diese Zahlentafeln werden
in einer spateren Arbeit verdffentlicht werden; im Anhang zu dieser Arbeit
ist ein numerisches Verfahren zur Berechnung dieser Koeffizienten beschrieben.
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