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Streszczenie; Przy projektowania profili lotniczych
i topatek- maszyn przeptywowych czesto wykorzystaj« sig
tzw. krzywa nosng punktow osobliwych, f pracy podano
wyprowadzani*_nowych zaleznosci _wigzacych predkosci na
krzywej nosnej % gruboscia profilu i z predkoscia na
jJjego konturze.
Zaleznosci te sg ogdllniejaz* i doktadniejsze od podawa-
nych * literatur*«.
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1. Wstep

Przy projektowaniu profili lotniozych i dopatek maszyn przeptywowyoh
czesto wykorzystuje sie tzw. krzywa nos$ng punktéw osobliwyoh, na ktorej
roznieszcza sie wiry 1 Zréddta o odpowiednio dobranej intensywnosci .

Po obliczeniu predkosci na krzywej nosnej oblicza sie wspotrzedne kontu-
ru profilu i predkosci optywu konturu; mozliwa jest réwniez postepowanie
odwrotne. Metoda obliczan opiera sie na ztozeniu przeptywu niezaktdcone-
go, jednorodnego w nieskonczonosci, z przeptywem Indukowanym przez zrédle
1 wiry zwigzane z krzywa nosnag. Kontur profilu jest zamknieta linig pradu,
ktéra oddziela pole pradu na zewnatrz profilu od przepitywu wewnetrznego.
Charakterystyczne dla tego ujeoia jest, ze przeptyw istnieje réwniez
wewngtrz profilu, a na konturze nie wystepuje nieciagtos¢ pola predkosci.
W ogolnym przypadku przeptyw wewnatrz konturu noze by¢ wirowy i zrédtowy;
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w ten spos6b modeluje sie wpkyw smisny procieni« i szerokosci wirnika
czesciowego [1,2].

Zakres zastosowanie podawanych w literaturze réwnan wyrazajacych gru-
bos¢ dopatki i predkosé najej konturze przez predkosci aa krzywej nos$ -
n«J punktéwosobliwychJestograniczony, poniewaz opieraja sie one na
dos¢ ostrych zatozeniach. V celu wyprowadzenia ogélniejszych zaleznosci,
waznych dla dowolnego dwuwymiarowego przepdywu cieczy doskonatej, zosta-

nie rozwazony przeptyw miedzy dwiema
krzywymi L™ i "S" (rys.l). Dla ogdl-
nos$ci rozwazan przyjmujg sie, to nie
muszg ono by¢ liniami pradu. Pred -
kosci na krzywej "I'" sa znano, pred-
kosci na "S" nalezy wyznaczyé. Pros-
ta "n" sg prostopadio do krzywej
"L". Wton sposéb otrzysujo sie sa -
lotnosci, ktdro, po odpowiodnich
przeksztatceniach, przechodzg w row-
nani* okroilaJgot wspdtrzedng kontu-
ru profilu Bp 1 predko$¢ jogo oply-

Rys.l.ITlementarny wycinek wu WA .
profilu

2. Réwnanie o-erkulac.1l

Cyrkulacja po obwodzie czworokata JBCD jest réwna«
,m0 , mC
dr =wr di - wst-as - J ,n(iAln)clh +) Hn(tjn)ctn 0)
(o] (o]
Rozktadajgc predkos$oi wQ w szarog Taylora 1 pomijajgo nieliniowo wy-
razy szeregu, otrzymuje siet

dr-fiteH-Ustdi *rsik "0+796§?] +*n$j3dL @)
Ss podstawie twierdzenia Stokosa mozna wyrazi¢ cyrkulacje dT przez

rotacje wswnatrz elementu ABCD:

cir*dljorotvc/n= dl1Jffi-JTr)*"~ s L& * M
Biorac plerwszo dwa wyrazy sssregu Taylora dla poohodcyah czastkowych
w réwnania (3) otrzymuje sigi»
iv* éw/ \. 1 u
)
Podstawiajgc w rownaniu(2) d/* z réwnania @utrzymuj# sie, ps uporzad-

kowania!

Mit- Coi 0)
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Lo 2 .
Jezeli wyrez z n netna poalag¢, to:

*St=(»I+nOj*r)jf +{»>n+n0j%L)jj- ®)
Réwnania (6J wyraza sktadowg styczna predkosci *g aa krzywej "S" za
poaaog pierwszych dwdch wyrazéw rozwiniecia predkesci i »n wszereg

Taylora. Réwnania jest wazne dla dowolnego prr ihwu cieczy doskonalej
miedzy krzywymi "L" 1 *S", a wiec takze dla pi spkywu wirowego i zrédto-
wego. Dis bezwirowego rocku cieczy Jesli przeptyw jest
eolenwidalny (bezwirowy), to T} . Jezeli krzywa "L" jest
linig pradu, to *n a 0 i ¢WaJjj=Q . Réwnania okreslajace predkoscé*™ stycz-
ng do krzywej “S" w odpowiednich przypadkach rucha cieczy zestawiono W
tabeli 1. Esnwazsy,. te % réwnan tych nie wynika brak normalnej sktadowej
wSn PN«N0*0* «s aa krzywej “S*. Dla sprawdzenia, ozy "'S" jest linia
pradu, nalezy wykorzysta¢ roéwnanie ciagtosci.

Tabela 1.Réwnania okreslajace predkos¢ styczna na konturze "S"
dla réznych rodzajoéw przeptywu

Rodzaj Krzywa "L® nie jest Krzywa ®L" jest

przeptywu linig pradut linig pradu:
*st = wSt ~

Dowolny SH> dn

+ nobn ds

Bezwirowy
+(NA*">&sr
Solenoidalny
Bezwirowy (i .. dl dn
1 solenoidalny “lolS ~n0O)1 ds

+(*-»>&)Enm

5. Roéwnanie ciaggtosci

Przyjmujao dodatni znak natezenia przeptywu dla cieczy wypdywajacej
z elementu ABCD, otrzymuje sie, zaktadajgo jednostkowg grubos¢ elementu:

dQ@Wsnds-Wnd I-j/i(U >n)dn +jfli(la,n)dn (7)
Po roztozeniu predkosci wt w szereg Taylora i pozostawieniu tylko
dwéch pierwszych wyrazéw szeregu, otrzymuje sie:

dQ=nb5nc/s-wndl- +j ™~ nD+$-jj&)+Ajcldl (8)

Tlosé cieczy dQ generowana wewngatrz elementu ABCD o jednostkowej grubos-
Sci wynosi:
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dQ-dljdiV Wdn**dljo (st *"jrL)oalr} )
Biorac pierwsze dwa wyrazy szeregu Taylora dla pochodnych czastkowych
w réwnaniu (9) otrzymuje sie: t _

Podstawieogo w rownaniu (8/ dQ z réwnania {10} otrzymuje sie, po uporzad-

Jezeli wyraz n™ mozna poming¢, to:

n*)$i - {*i+noj?f)tt 0 2)
Réwnanie (12) wyraza sktadowg normalng do krzywej "'S" predkosci wg za
pomoog dwoéch pierwszych wyrazéw rozwiniecia predkosci i wQ w szereg

Taylora. Réwnanie jest wazne dla dowolnego przeptywu cieczy doskonatej
miedzy krzywymi L™ i S, a wiec réwniez dla przeptywu wirowego i Zroé-
dtowego. Analogicznie, jak to zrobiono w rozdziale 2 dla predkosci *g»,
mozna sporzadzi¢ zestawienie réznych postaci réwnan okreslajacych pred-
kos$¢ wga (tabela A.

Tahela 2. Réwnania okreslajace predkos¢ normalng wsQ do korituru ''S"
dla réznych rodzajow przeptywu

Rodzaj Krzywa "L" nie jest Krzywa "L" jest
przeptywu linig pkadus linig pradu]
wSn = wSn =

DowolIny nn gHildy-,

-("»ij-"-«srdsr
Bezwi rowy &>+7& $ m + dwn dl dn

-fa+nffijsT ols
Solenoldalny

IH-Hbjnhr

Bezwirowy

i solenoldalny

4. Intemretaoja réwnania ciggtosci 1 réwnania cyrkulacji dla profilu
lotniczego

V dotychczasowych rozwazaniach nie sformutowano zadnych szczegélnych
interpretacji krzywych "I>" i "S". Podano tylko sposéb obliczania pred-
kosci na krzywej 'S, niezbyt oddalonej od krzywej "L, jesli rozkiad
predkosci na krzywej L™ jest znany.

Rieoh ""S" bedzie konturem profilu. Wtedy wSn a 0 i z réwnania (12)

wynika:
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(wn+r}ojlr)~t (*L+n°Jn )3s (€K))
Bioragc pod uwage réwnania (6), mozna napisac:

= w«+r>o0jfr M

»Stt3Wi+noTn 0%)

Biorgo pod uwage, za prawe strony roéwnan (14) i (15) sg sktadowymi predkos-
ci na konturze w kierunkach osi wspétrzednych (I,n),réwnania te repre -
zentuja zaleznosci kinematyczne miedzy predkosciami na linii pradu.
Réwnanie ciagtosci przeptywu umozliwia obliczenie wspétrzednych kon-
turu, jesli dane sa predkosci i ich pochodne nakrzywej "l1i*.
Na podstawie réwnania {l3) mozna napisac:

-i(A+no&ldr) =0 (is)
albo ikh »~ (4
noH * T ni>in) = 1jrtn+Hojn")dl an
Wprowadzajgo do réwnania (7) rotW i divW otrzymuje sie:
h +J~no[jrl ~ r°fa)]nD * - jf4jeU+Jg~ndl 3)
Jezeli "L" jest linig Zréddtowato w = 1/2*q(l) , a zatem:
*D["i+T” D (T W 'rotwils- jr)dl+T/oiU )

W teorii profilu lotniczego (3,4)] krzywa "I/jjest takze miejscemgeome-
trycznym wiréw zwigzanych o intensywnosci fQQ idlatego nazywasie ja
krzywa nosnag punktéw osobliwych. Predkos$¢ wN na tej krzywej jest sumg
przyczynkéw od predkosci przeptywu niezakddéconego, predkosoi indukowanych
przez osobliwos$oi zwigzane z krzywa nosng oraz od rotacji i dywergencji
pola predkosci w obszarze profilu.

W teorii maszyn przeptywowych wykazuje sie, ze wirowos¢ pola predkos-
ci wzglednej na osiowo-symetrycznej powierzchni pradu w wirniku maszyny
jest jednoznacznie okreslona przez ksztakt powierzchni pradu i predkosé
katowa wirnika, natomiast zmienna szerokos¢ wirnika czesciowego jedno-
znacznie wyznacza zréddowosé w przeptywie czynnika niescisliwego £l,2,5] «
Zatem, jesli usrednione okresowo symetryczne pole predkosci w wirniku
jest znane, to réwnania (i8)i (9) oferujg mozliwos¢ wyznaczenia wspot -
rzednej nD konturu profilu dla kazdej wspédrzednej krzywoliniowej 1A.
Szczegbélne, prostsze przypadki réwnania (18)wynikaja z tabeli 2. Zauwaz-
my, ze jesli udatoby sie uzyskac¢ relacje:

*2rot W oraz d*“V w = yjr- 0)

to kontur profilu wyznacza sie prosta zaleznoscia:

"e-k ifa* .C2D)
Obliczenie predkosci Wg™ na konturze profilu jest datwiejsze, jakkol-
wiek i tu mozna zadanie uprosoic.
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Xprowadz3jac do réwnania (6) rotlV i diwWt otrzymuje sie:

W st~ fa+noffia- +[»n+”0(OHOW -y f-jj | f- (22)

Jasli linia "L" jest liniag zZzrédtowg, to wn » 1/2«q(l) , a wiec:

"» - [wfcgp- rctrjg+fF-FfW+rlolirw-&)]% )
Jezeli relacje (20) bydyby spednione,to zalezno$¢ (23) znacznie aie
uprosci: 1 dn

"t Ajr~IT A oS @9
Jesli na krzywej L' rozmieszczona Jest liniowa wirowos¢ /$), a zrédio-
wos¢ q(I)= 0, to "V Jest linig pradu i réwnanie(6) takze sie upraszcza,
przyjmujac szozegélnie prosta posta¢ dla przeptywu bezwirowego(tabela 1).

Réwnania(6),(22)i ich pochodne postacie noga by¢ uwazane za uogélnie-
nie podanej przez ?.Riegelsa zaleznosci:

aft
v t He =<7

gdzie X Jest tzw. wspétozynnikien Riegelsa (der Riagelsfaktor) [6],

Poniewaz +i-»0j gdy dn/dl-~wo, to wspétczynnik Riegelsa Jest wygod-
nym sposobem obliozania predkosci Wg*. na konturze (ktéra zawsze powinna
by¢ skoniczona), za pomooag predkosci w, na linii nosnej punktéw osobliwych
(ktéra to predkosé noze by¢é nieskonczona na poczatku linii nosnej)f?J.
Z poréwnania réwnan (e) i (25) wynika jednak, ze zaleznos¢ podana przez
Riegelsa Jest niedoktadna. Boze ona by¢ traktowana Jako szczegdélny przy-
padek réwnania (6), ktéry zachodzi, gdy;

i ("r+n,& )& « " & «*>
Réwnanie (6) spedni8 te sama role, co wspétczynnik Riegelsafale Jest do-
k¥adniejsze.

Zaleznosci Wyprowadﬁone w rozdziatach 2.1 3. powstaty przez pominiecie
wyrazéw zawierajacych ng ,ale uwzgledniajg wptyw grubosci profilu. Dla
bardzo cienkich profili wyrazy z Dp mozna opusci¢, 00 utozsamia wzory
z ostatniej kolumny tabeli 1 z formuda Riegelsa. Dla profili o duzej gru-
bosci mozna stosowa¢ wzory (5)i(12).

5. Podsumowanie

Zagadnienie obliczania predkosci cieozy na konturze profilu i wspod-
rzednych konturu za pomoog krzywej nosnej punktéw osobliwych przedstawio-
no jako szczegdlny przypadek zagadnienia wyznaczania predkosci na pewnej
krzywej “S" na podstawie znanego rozkdadu predkosci na innej krzywej "L"
niezbyt oddalonej od "S". Zastosowanie twierdzenia Stokesa i réwnania
ciggtosci do elementarnych paskéw miedzy krzywymi prowadzi do réwnan réz-
niczkowych, ktdére moga by¢ wykorzystane do obliczania grubosci profilu
ptata lotniczego lub *opatki maszyny przeptywowej oraz do okreslenia
predkosci opdywu konturu ptata lub dopatki. Rownania te, wyprowadzone dla
catkiem og6lnych rodzajéw przeptywdw, przyjmuja rézne postacie szczegllne,

zestawione w tabelach 112 . Przedstawione w pracy zeleznosoi aa ogél -
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niejsze 1 bardziej dokkadne od podawanych w literaturze. W szczegdélnosci
réwnanie (S) , ktéra moze byé uwazane za uogélnienie znanej zaleznosci
Riegelsa, umozliwia "zwiekszenie doktadnosci obliczania predkosci optywa
konturu, zwkaszcza dla profili o wiekszej grubosci wzglednej. Podobnie
réwnanie (3), wynikajace z zasady ciagtosci, jest podstawg catkowo-réz-
niczkowych zaleznosci (A7)— (19) , ktore umozliwiaja wyznaczenie rzednych
konturu profilu z wieksza dokkadnoscig niz wzory stosowane dotychczas[2,f.
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yjiyHDIEHHE PACHfctA HPOMUIJEH KPHJIhH
METOAOM PACNoJIOAUHH(IX HA CKEJIETE OCOEEHHOCTEd

Pe3Dnme

PacnojioxeHBe oco6eHHocieB Ha cxejieze npoiauw vacxo acnojibayeTC« ocHoay
npoexTHpoBaHHS xptuiba hah jionaciefi Typ6onaBnH. B cxaxse Ha oCHOBe o06a.ux
aaBHCHwooxB Hexxy cxopocxio Ha cxexeiHoft jihhhh, toxbxholl npoifHx« h cxopoci»
Ha ero xoHiypx bubbabho HOBue cpopnyju. no cpaBHSKHE ¢ onacaHHUMH b XHTepa—
Type HOBiie (popMyxH hmbbt pa* npeHwymecxB, coctohkhx b tom, vto bha tpopMyjm
Ooxee o06snit a peayxbxaxH XovHue.
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utpROVBaarr or aerofoixs cauhutxo* bt mbavs
or I1BS S3BGC1ARITY CARRITO CURVE (SY1I0PSIS)

Tba elocalaritT etrrltr corva baa beao frequently oaad la deeigolng
ef aarofolla and bladaa «f turbeaaoblnery. lo tba papar aoaa or« rala-
«laoa baa baao derivad vhlcb rafate valooltlaa oo tba oarrler corva «itb
tblobnoaa of «ba aarofoli aod vitb veleclty oo Ita perlsaetar. The rala-
tiase ara «ora teoeral aod aora exaot tbeo tboaa pubisabad baratol!ora.



