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SVAZEK 4 (1959) APLIKACE MATEMATIKY ¢isLo s

BERECHNUNG DER POTENTIALSTROMUNG
FUR EIN EBENES SPALT-SCHAUFELGITTER

! SE 1 DT: 621.165—253
FRANTISER SLEPICKA 621.165 25¢

(Eingegangen am 1. October 1938.)

In dieser Arbeit wird die Berechnung der Potentialstromung fir’
ein ebenes Spalt-Schaufelgitter (mit Schaufeln vernachlissigharer
Dicke) angegeben, erganzt durch einige numerische Anwendungs-
beispiele (Platten-Doppeldecker, Spaltfliigel nach Caplygin, Spalt-
Schaufelgitter nach K. Fickert). Die Berechnung wird nach dem
Singularitédtenverfahren vorgenommen und zur Vereinfachung des
Rechenaufwandes werden neue Niherungsformeln zur Ermit-
telung der induzierten Geschwindigkeit abgeleitet.

1. BINLEITUNG

Das Spalt-Schaufelgitter ist der Sonderfall eines Citters, bei welchem auf
konstruktiv einfache Weise eine Beeinflussung der Grenzschicht auf der
Schaufeloberfliche erreicht wird. Das Gitter wird von Schaufeln gebildet,
welche aus zwei gegeneinander verschobenen selbstindigen Teilschaufeln
bestehen, derart, dass zwischen den Hinterkanten der vorderen Teilschaufeln
und den Vorderkanten der hinteren Teilschaufeln Spalte gebildet sind, durch
welche unter der Wirkung der Druckdifferenz zwischen den Uber- und
Unterdruckseiten der Schaufel ein Teil des Arbeitsmediums hindurchstromt.

Das Prinzip ist an und fiir sich schon eine Reihe von Jahren bekannt, denn
schon in den Zwanzigerjahren benutzten Lachmann und Handley-Page den
Spaltfliigel als neues Konstruktionselement im Flugzeugbau. In einer Reihe
von Arbeiten iiberwiegend experimentellen Charakters, welche an diesen ersten
Versuch ankniipften, wurde bewiesen, dass ein isolierter Spaltfliigel ein hervor-
ragendes Mittel zur IBrhéhung des Auftriebes von Flugzeugfliigeln ist und seine
praktische Aplikation im Flugzeugbau fand ein weites Anwendungsgebiet.

Irfahrungsgemass ist es wohlbekannt, dass eine Reihe neuer Erkenntnisse,
welche vom Flugzeugbau iibernommen wurden, ebenso erfolgreich beim Bau
von Schaufelmaschinen zur Anwendung kamen (als eines von vielen Beispiclen
kénnen wir hier die Tragfliigel-Theorie anfithren, welche wesentlich zur Jr-



héhung des Wirkungsgrades von Axialkompressoren beitrug). Genauso ge-
langte man auch in diesem Fall, geleitet vom Bestreben nach einer Ausnutz-
lung der giinstigen aerodynamischen Rigenschaften von Spaltfligeln zur
Konstruktion von Spalt-Schaufelgittern.

Das Problem einer geeigneten Form von Spalt-Schaufelgittern und ihrer
praktischen Anwendung in der Konstruktion von Schaufelmaschinen ist vor-
liufig vollig im Anfangsstadium. In der Literarur gibt es selten Arbeiten, die
sich mit diesem Problem beschiftigen und das iiberwiegend auf experimentelle
Weise. (Siehe [11], [25], [33]); in theoretischer Hinsicht wurde bisher der Frage
der Spaltgitter nicht die nétige Aufmerksamkeit gewidmet.

Beim gegenwertigen Stand der Grenzschichttheorie kann aber zur erfolg-
reichen Losung des Problems der Spalt-Schaufelgitter sehr wesentlich auch
seine theoretische Behandlung beitragen. Aus der Analogie mit den iblichen
einfachen Schaufelgittern geht hervor, dass die Grundlage fiir solche theo-
retische Behandlungen die Umstromung des Gitters fir den idealisierten Fall
der Potentialstromung einer reibungslosen inkompressiblen Fliissigkeit sein
wird,

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es nun eine geeignete Methode zur
derartigen theoretizchen Berechnung abzuleiten und ihre Anwendung an einigen
konkreten Beispielen anschaulich anzufiihren.

Das Spalt-Schaufelgitter hat gegeniiber den einfachen Gittern eine wesentlich
kompliziertere Gestalt, was selbstverstindlich zur Folge hat, dass auch die
abgeleitete. Berechnungsmethode und die eigentliche numerische Auswertung
komplizierter sein werden und einen grosseren Arbeitsaufwand erfordern. Zur
Erleichterung des Rechenverfahrens beschrinken wir uns deshalb auf ein
Gitter, das von diinnen (Blech-) Schaufeln gebildet wird.

2. METHODEN ZUR BERECHNUNG DER POTENTIALSTROMUNG
UM EIN SCHAUFELGITTER

Zur Losung der Aufgabe die Stromung um ein Schaufelgitter zu berechnen
ist es grundsétzlich moglich entweder die Methode der konformen Abbildung
oder das Singularititenverfahren heranzuziehen.

Im Wesentlichen kommt es bei der Methode der konformen Abbildung
darauf an eine Abbildungsfunktion zu finden, welche die Stromung um
ein gegebenes Gitter auf die Stromung um ein Standardprofil oder einen
Kreiszylinder transformiert, dessen Stromungsfeld sich eindeutig bestimmen
lasst. Durch inverse Transformation dieses Stromungsfeldes bestimmen wir
die gesuchten aerodynamischen Beiwerte fiir das urspriingliche Gitter.

Fir dinne Schaufelprofile ist es jedoch wesentlich vorteilhafter die zweite
mogliche Losungsart zu benutzen, nimlich das Singularitdtenverfahren. Diese
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Methode war urspriinglich fiir die Losung isolierter Profile von W. BirNBAUM
6], H. Graverr [13], F. Rirarrs [24] und H. J. ALLEx [3] ausgearbeitet
worden; spéater wurde sie jedoch auch auf die Losung der Schaufelgitter ange-
wandt (siehe A. Burz [5], M. Scarmaansn [31], J. Ackerer [2], W. H. Isay
[17], V. LigsLEIN [21], R. A. Srurr [35] H. J. Arren [3], J. PoLASER [23],
N. Scrorz [29], [30]). Eine sehr eingehende Beschreibung der Losung, ergiinzt
durch eine Reihe praktischer Berechnungen und Zahlentafeln, findet man in
der Arbeit von H. ScHLICH-
TING [26].

Bei dieser Art dér Berech-
nung ersetzen wir die ein-
zelnen Schaufeln durch eine
Wirbelverteilung (bei Be- Y‘f(’) >
riicksichtigung der Schau-
feldicke auch durch Quell-
Senkenverteilungen) mit
veranderlicher Zirkulations-
dichte y(s). Die gesuchte
Stromung erhalten wir dann
durch Superposition eines

y

\{(5)

iiberlagerten Stromungsfel- §
des der Translationsge- <
schwindigkeit w, und des Abb. 1.
Feldes der von den Wirbel-

fiden induzierten Geschwindigkeiten. Da wir unter dem Begriff Schaufel-
gitter ein gerades Gitter mit einer unbegrenzten Anzahl von Schaufeln
unendlicher Lédnge verstehen, so hat das resultierende Stromungsfeld des
Jitters ebenen Charakter und die Losung konnen wir daher fiir einen beliebi-
gen ebenen Schnitt durchfithren, der senkrecht-zu den Oberflichengeraden der
Schaufeln liegt. Bezeichnen wir nun in einem rechtwinkligen Koordinaten-
system des betrachteten ebenen Schnittes (siehe Abb. 1) die Komponenten der
Translationsgeschwindigkeit u, und v, und analog die Komponenten der
induzierten Geschwindigkeiten Uy und »,, se kénnen wir fiir einen beliebigen
Punkt x, f(x) des Profils die kinematische Bedingung

g

Ve Uy (1)

. U U
schreiben. Y

Die kinematische Bedingung driickt die Tatsache aus, dass die Richtung
der resultierenden Stromungsgeschwindigkeit in einem beliebigem Punkte auf
dem Profil identisch ist mit der Richtung der Profiltangente. Die Beziehung (1)
ist nach Einsetzen der Ausdriicke fiir die Komponenten der induzierten Ge-
schwindigkeit die Bestimmungsgleichung zur Berechnung der Zirkulationsver-
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teilung, deren Kenntnis uns die Berechnung aller weiteren aerodynamischen
Parameter ermoglicht.

Zur Erleichterung der numerischen Berechnung wurden von den frither
genannten Autoren folgende Vereinfachungen eingefithrt: "

1. Fir Profile méssiger Wolbung (f/1 << 0,15) kann man die Singularititen-
verteilung auf die Schaufelsehne statt auf die Schaufeln selbst anbringen.
(Siehe z. B. [26], S. 7.) (Flir grossere Wolbungen wurde eine Methode ausge-
arbeitet, welche die Singularititenverteilung auf Kreisbigen betrachtet,
siehe [23].)

2. Die Singularititenverteilung wird am haufigsten in der Form von Glavert-
schen trigonometrischen Reihen mit freien Koeffizienten angesetzt.

3. Zur Vereinfachung des Rechenverfahrens werden gewOhnlich nur drei
Glieder der trigonometrischen Reihe betrachtet und die kinematische Bedin-

- gung wird fiir eine gleiche Anzahl von diskreten Punkten (Aufpunkten) auf dem
Profil ausgedriickt, deren Lage wir nach dem sogenannten Dreivierteltheorem
(siehe H. Schlichting [26], S. 10) wihlen.

Ein Vorteil dieses hier kurz beschriebenen Singularititenverfahrens ist es,
dass die allgemeinen Losungsgrundsatze fiir eine beliebige geometrische
Anordnung des Gitters in Geltung bleiben. Deshalb haben wir dieses Verfahren
zur Berechnung der Potentialstromung um ein Spalt-Schaufelgitter gewihit.

3. DIE BERECHNUNG DER POTENTIALSTROMUNG
UM EIN SPALT-SCHAUFELGITTER
NACH DEM SINGULARITATENVERFAHREN

In Abb. 2 ist schematisch iibliche Anordnung eines Spaltgitters aufge-
zeichnet, dessen Schaufeln aus zwei Teilschaufeln bestehen.
Dag Schaufelgitter ist durch folgende geometrische Parameter bestimmt:

v Durch die Tetlung ¢, die Sehnenlangen

P s SR RSt l;, 1y, die Anstellwinkel der Teilschau-

i e ! fel 4,, 4,, die Spaltparameter x,, %, und
durch die Form der Teilschaufeln,

/ T \ welche durch die Gleichungen 5y =
100 RLE 1 = /(14§), 2 = f(yx) definiert werden.
Sy f6x) In Ubereinstimmung mit dem Singu-
/fﬂ’;u A}*"X/‘zﬁrﬁ’ ~ laritatenverfahren ersetzen wir die ein-
‘1‘ e _‘/12//,,_ ;% %7 zelnen Schaufeln durch Wirbelfaden,
P . deren Zirkulationsverteilung wir bei
/- -~ ~ - der vorderen Teilschaufelreihe mit y,
und bei der hinteren analog mit y, be-

Abb. 2. zeichnen. Ahnlich wie im Fall einer




einfachen Schaufel (siehe Absatz 2) werden wir die Zirkulationsverteilung
entlang der Sehnen der einzelnen Teilschaufeln voraussetzen. Diese iibli-
che Vereinfachung wird in unserem Fall noch durch folgende Griinde

gestiitzt: Spaltschaufeln lassen sich mit Vorteil nur fir Gitter von Kom-

pressorcharakter verwenden, die nur durch eine verhaltnismassig kleine

Wolbung der Profile gekennzeichnet sind. Durch die Zerlegung auf Teil-
schaufelreihen wird die Schaufelwolbung noch weiter verringert. Fiir a,lle
praktischen Fille von Spaltgittern

lasst sich daher die Bedingung er- ’
fiilllen, dass die maximale verhiltnis-
missige Wolbungshche des Profils
f/l kleiner als 0,15 sei.

Fiir den vorderen Teil des Spalt-
gitters hat die Glauertsche trigono-
metrische Reihe der Zirkulationsver-
teilung die Form

A

y.(s) = 2u, (A4, cotg Lo -+
A4, 8in g -+ A, sin 29 + ) (2)

und analog gilt fiir den hinteren Teil

Abb. 3.
des Spaltgitters

yo(8) = 2u_ (B, cotg 1y + B siny -} Bysin 2y 4 ...), (3)

wobei u, die z-Komponente der Translationsgeschwindigkeit w

» 18t und
" fiir die trigonometrischeu Veranderlichen ¢ und ¢ die Beziehungen

0

H;\
H/\

I, s=30,(1 — cosgq), (4}
0=s=1,, s==13L(1 —cosy), ' (5)

gelten.

Die Ausdriicke fiir die Zirkulationsverteilung enthalten schon implizit die
Bedingung des glatten Abflusses von Caplygin, denn fir die Abflusskanten
(8 =1, resp. s = 1,) gilt A

yilly) =0, yy(ly) = 0.

Zur Ableitung der Ausdriicke fiir die Komponenten der induzierten Ge-
schwindigkeit benutzen wir die bekannte Beziehung von Biot-Savart. In einem
bestimmten Punkt z, der komplexen Ebene (z = x 4 dy) gilt fiir die, durch
den Wirbel I', welcher im Punkte z angeordnet ist

, induzierte Geschwindig-
keit w,. die Berichung (siehe Abb. 3)

o’
Wp = Up — Wp = o, (6)

2n(z, —- 2)

Wihlen wir nun in der Ebene des Spalt-Schaufelgitters einen beliebigen Punkt
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z,, (dessen Lage in Bezug auf das Koordinatensystem jz; 1y des vorderen
Teilgitters durch die Koordinaten ,7,, 1%, und in Bezug auf das verschobene
Koordinatensystem ,z; ,y des hinteren Teilgitters bezw. durch die Koordinaten
9%y oY, bestimmt ist).

Mit Benutzung des Ausdruckes (6) kénnen wir die Geschwindigkeit, die
in diesem Punkte durch das ganze Spaltgitter induziert wird, durch die Glei-
chung (7) ausdriicken

v- 4+

Z 77777 ; W_l(., s) ds .
- 27r B — 5008 A, — 18 sin A, — vt
Ve + 00 N ) d . (7)
_ tya(s) ds -
+Z 2nf2z~scoslz—issin12ﬁivt'

Aus der Gleichung (7) ergeben sich dann die Komponenten der induzierten
Geschwindigkeit in der Form

Z Yot — §8in Ay — 1) ds
27 (1, »~-a(obl) ! (IJ#_SSIDZ ——'ut) +

i _ (8)
4 z f  va(8)(ayu — s sin Ay —Wﬂ)/ds
= 27 Ax — 808 Ap)? + (3, — 8sin Ay — )2
=1 ¢ y]()(xﬂ—swsﬂ)ds
e % (1, — 8 €08 4)* + (1Y, — ssin A — wit)?
- ©)
pa(8) (s — 8 CO8 As) ds
vzwbzf (2, 5008 Ag)* | (Y — Ssin Ay — wE)E

Beschrinken wir uns auf 3 Glieder der Glauertschen Entwicklung [Gleichun-
gen (2), (3)], dann kénnen wir die induzierten Geschwindigkeitskomponenten
weiter ausdriicken in der Form

Uy = uu[Ag Ty + Ay Jy + AyyJe + By oo+ By oty + ByoJs],  (10)
v, = U[dy 1By + 418, + 4, By + By By + By Ry + By Ry . (11)
In den Gleichungen (10), (11) haben wir zwecks Vereinfachung der Ausdriicke

die Koeffizienten J, R eingefiithrt, welche fiir den vorderen Teil des Spalt-
gitters durch die Beziehungen

Ve + @0

Z - cobg fp(y, — 8 sin A, — ) ds (12)
x, —8cos A)® + (W, — ssin A, — vt)?

IA—QO
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Y=+

. cotg Jp(,2, — § COS A) ds (13)
h Z yr (@, — Tscos A + (1y# —ssin A, — )2’

Y= —0o0
Y= 40 .
7 Z sin @(;y, — 8 sin Ay — o) ds B (14)
i @, — 808 Ap)® + (1, — ssin Ay — wt)?’
- U sin p(,@, — s cos 4y) ds (15)
- z (4, — s cos A)* + (1, — ssin A, — »i)?

J, = z __f sin 2 qj.J_JJi —ssin i — ¥ ) d‘s_,,,,, (16)

(1, — s cos A1) + (W, — ssin A, — pt)2’

sin 2¢(;x, — s cos ) ds 17
it = f —scos Ay)® 4+ (W, — 8 sin A, — )2’ (17

ﬂ=-_

definiert sind.

(Die Werte ,J/, ,R fiir das hintere Teilgitter erhalten wir durch blosse Ver-
tauschung der Indizes.) ‘

Die Koeffizienten J, R werden durch die geometrische Anordnung der
Schaufeln und durch die Lage des Aufpunktes eindeutig bestimmt; auf ihre
numerische Berechnung kommen wir spéter zuriick (siche Absatz 4).

Zur Bestimmung der freien Koeffizienten 4, B in den Gleichungen (10), (11)
bezw. (2), (3) benutzen wir die kinematische Bedingung (1), die in so viel Auf-
punkten lings der Schaufelsehne erfiillt werden muss, als Unbekannte vor-
handen sind. Unter Anwendung von 3 Gliedern der Glauertschen trigono-
metrischen Reihe (2), (3) wihlen wir auf jeder der Sehnen [, und 7, drei Auf-
punkte mit den Abstinden 1z, 1z und 1% der Linge der zugehérigen Sehne
(gerechnet von der Vorderkante an). (Fir zwei Glieder der Glauertschen
Reihe liegen gemiss dem Dreivierteltheorem die Aufpunkte in den Entfer-
nungen § und 7 der Linge der zugehﬁriaen Sehne; fiir ein einziges Glied ge-
niigt ein Aufpunkt in der Entfernung 3 der Linge der zugehorigen Sehne.)

Durch Einsetzen der Beziehungen (10) und (11) in die kinematische Bedin-
gung (1) und nach entsprechender Umordnung erhalten wir fiir die freien
Koeffizienten A, B (falls wir drei Glieder der Glauertschen trigonometrischen
Reihe in Betracht zichen) das folgende System von 6 inhomogenen linearen
Gleichungen

Ao(l?/,; 1']0/4 — 1RO/:) ’}‘ Al(ly;; 1']1/¢ - lRw) + Aﬁ(l.y; 1‘]216 - RZ#) o
-+ Bo(l?/,; EJM - ZRU/L) =+ Bl(ly/lt oy — o) + BZ(ly/: ooy — ofty) = K —y,
(18)
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1

far o = 1%, 1%, 1% auf der Sehne der vorderen Teilschaufel,

Ao(z?/,: 1']0ﬂ -
7t /3(,(2?/; ol oy — 21{0,/,) + 51(2?/,;

7

1

Rn/z) + Al(z?/,: l'llﬂ - 1R1p) + 112(2?/,,4 1']2” - l-Rz/z.) +

D

Sy = 2R1/L) + Bz(z?/,; 2']2/L - ERE/L) = K — 4,

“

(19)

. 3 . .
fur 1 = 1%, 1%, 13 auf der Schne der hinteren Teilschaufel.

In den Gleichungen bedeuten 4y, und .y, die Richtungstangenten, welche
den gewahlten Aufpunkten entsprechen; der Kinfachheit halber haben wir

gesetzt

K=" —tga,. (20)
U

Der bisher unbestimmte Parameter
K des Gleichungssystems driickt die
Tatsache aus, dass wir zur Berechnung
der aerodynamischen Parameter des
Gitters ausser den geometrischen Gros-

sen auch eine grundlegende aerodyna-

Abb. 4.

mische Bedingung kennen miissen.
Diese Bedingung erhalten wir entweder
direkt durch Wahl des Parameters K
(d.'h. durch die Wahl der Richtung der

Translationsgeschwindigkeit) oder durch Berechnung aus den gegebenen
Zustrombedingungen (z. B. fiir stossfreien Eintritt aus der Bedingung 4, =
= 0). In der Praxis ist natiirlich der Fall am haufigsten, dass wir den Winkel
f. der Zustrémgeschwindigkeit weit vor dem Gitter kennen.

Die Beziehung zwischen dem Parameter K und dem Zustromwinkel £,
bestimmen wir auf folgende Weise: Aus dem QGeschwindigkeitsdreieck in
Abb. 4 ergibt sich die Beziehung

U 5
tg /)) | 1111;]‘1: > (2 1)
Vo + T

in welcher I'; und I', die Gesamtzirkulation der Schaufeln bedeuten.

Es gilt nun

060

I

I, -

by

= f?’i(s) ds

0

L
= 2u,, [(d4,cotg j¢ + A, sing | A, sin 2¢) ds =
0 i
= u (A, + 34,), (22)
Iy
= 2u,, [ (B, cotg Iy -+ By siny + B,sin 2y) ds =
0

= Uply(By + 1By) . (23)




Durch Einsetzen von (22) und (23) in (21) und nach entsprechender Um-
ordnung erhalten wir

K = cotg ff; — T2 (B, - LB)). (24)

Unter Benutzung des abgeleiteten Ausdrucks (24) nimmt das System der
linearen Gleichungen (18) und (19) die Form an

7l al, ,
4, (:Ttl‘ + 7/,L vy op R(]u) 4 A,y (Ztl 1Y, 1’71” - 1R]/a) + .

= Az(ﬂ/,; 1’]2,11 - ]'R2/t) + B (s)l -I L//; "" 0/4 - 2RD/L) "‘l" i (25)
l 7 1 7 ’ ’
+ B, (%‘: -} Wy sz - 231/;) + Bs(ﬂ/ﬂ sz/:, - 2R2/z) = cotg B — Y

7l , nuly
A, (gtl + oy S op — 0/:) + 4, ( Y — lRl/‘)
i

, al
’F Az(z’y‘u 1’]2/L - 1R2/lv) + 'B() (LT; + 0.,//,, z]o‘u e D/t) ]’

Tl ’ 1 7
+ By ( + oYy o1 — 2R1,u) 1 BZ(Z?//[, 2']2,¢ — ofy,) = rotg By — oYy
(26)
Zur Losung des Systems der linearen Gleichungen benutzen wir vorteilhaft
die Eliminationsmethode von W. E. MiLNE, die ausfiihrlich in [22] beschrieben
ist.
Aus den berechneten Koeffizienten A, B kénnen wir unmittelbar die fol-
genden aerodynamischen Beiwerte bestimmen:
Die Gesamtzirkulation der Schaufeln [, I', aus den Gleichungen (22) und
(23), den Abstrémwinkel nach dem Gitter 8, aus der Gleichung

al,

cotigfly = cotg fy — T2 (4, |34, — T (B, +1B). (1)

Weiter ergibt sich die Auftriebszahl des Spalt-Schaufelgitters aus der Gleichung

A
x (28)

Cyq = -
1 2
zolum

in welcher 4 die auf eine Spalt-Schaufel wirkende Auftriebskraft ist, [ ist
die Sehne des gemeinsamen Profils, welches wir durch Vereinigung beider
Teilprofile zu einem einzigen erhalten.

Die Gleichung (28) konnen wir weiter auf die Form bringen
t .
Ca = 2 7 (cotg B, — cobg f,) sin B , (29)
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in welcher §,, B, der Zustrom- bezw. Abstromwinkel ist und die Grosse sin
durch die Gleichungen (30) und (31) bestimmt wird

1
Sin n’)‘ e e 30
e = i (30)
cotg fo = (LOBg_ﬂ_l_—iz—_C_thﬁz . (31)

Endlich konnen wir die erhaltenen Ergebnisse zur Bestimmung der Auf-
triebszahlen der einzelnen Teilschaufeln benutzen, welche durch die Gleichun-
gen

a2 b cotgf—colgh (32)
L cotg By + cotg fr\?
1= g
oa—o bl OB f —cotghy (33)

L [ o

definiert sind und wobei

) al
cotg B = cotg fy — = (4, + 34, (34)
’ ”lz 1 '
cobg f3 = cotg B, + a (By + 3By) ‘ (35)

ist.

Aus dem angedeuteten Vorgang der Berechnung ist ersichtlich, dass das
eigentliche Rechenverfahren verhaltnisméssig einfach ist, wenn wir die Koeffi-
zienten der induzierten Geschwindigkeit kennen, die wir durch die Symbole
J und R gekennzeichnet haben.

Die Ausdriicke, durch welche diese Koeffizienten definiert sind, sind jedoch
komplizierter und der Arbeitsaufwand fir ihre numerische Berechnung (und
dies auch fiir den wesentlich einfacheren Fall des iiblichen einfachen Gitters,
wo y, == 0) war bisher einer der hauptsidchlichsten Nachteile des Singulari-
tiatenverfahrens. Zur Beschleunigung der Berechnung des einfachen Gitters
wurden deshalb von H. Schlichting fiir eine ganze Reihe typischer Fille die
Abwindfunktionen fir die Bestimmung der induzierten Geschwindigkeiten
berechnet und ihre Werte in Gitter-Abwindtafeln tabeliert. (Zur Berechnung
der Integrale wurde die Simpsonsche Regel fiir 21 Punkte der einzelnen Ab-
windfunktionen verwendet.)

Bei den Spalt-Schaufelgittern ist jedoch der Fall noch komplizierter, weil
die Aufpunkte, fiir welche man die induzierte Geschwindigkeit berechnet,
nicht wie beim einfachen Gitter nur auf einer einzigen Profilsehne liegen,
sondern in Bezug auf die Nachbar-Schaufelreihe eine allgemeine Lage haben.

Deswegen kann man sich nicht bloss mit den Gitter-Abwindtafeln von H.
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Schlichting begniigen, sondern muss fiir jeden Fall eine ganze Reihe von
Koeffizienten (nimlich die Koeffizienten der Geschwindigkeit, die durch das
Nachbargitter induziert wird) ganz selbstindig berechnen.

Weil die bisherige Rechnungsweise (nach der Simpsonschen Regel) fiir unse-
ren Zweck ziemlich miithsam ist, zeigt es sich erforderlich neue Naherungs-
formeln fir die Berechnung der Geschwindigkeitskoeffizienten (angedeutet
durch die Bezienungen (12) bis (17)) abzuleiten. Diese Formeln miissen derart
beschaffen sein, dass sie-fiir die Praxis eine einfache und schnelle Berechnung
der Geschwindigkeitskoeffizienten J und R mit ausreichender Genauigkeit
ermoglichen.,

4. NAHERUNGSFORMELN FUR DIE BERECHNUNG
DER KOEFFIZIENTEN DER INDUZIERTEN GESCHWINDIGKEIT

Wie angefiithrt, besteht die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung der
Potentialstromung um ein Spalt-Schaufelgitter darin, dass es nicht einfach
ist, die Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit J und R numerisch
auszudriicken,

Zur Ableitung neuer Formeln fiir die Berechnung dieser Koeffizienten
schreiben wir die Gleichungen (12) bis (17) in einfacherer und neuer Gestalt

Jo :v__m fcotg e _Oi Eaiz —C_li—ﬁrz- ) (36)
R, — :z: oo A f cote 4o . (“’ ;Tj)jiﬁ , (37)
7, 7 §1L f g “—)>is o (38)
R, = vlzw cos 4 f g )wb)isﬁz ) (39)
7, “;2: sin A f in 20 é‘zij)ai)%s{ﬁ , (40)
R, — *W; cos qum ng i :;Uj)%dsﬂz (41)



In den Ausdriicken (36) bis (41) haben wir die folgende allgemeine Bezeich-

nungen eingefithrt

/e LA W
X = <2 bezw. o o5’ (42)
p =2 F iy, — e, (43)

w =&, co8 L + (y, — vt)sin 1, (44)

Die Ableitung der neuen Formeln fithren wir fiir dak trigonometrische
Glied cotg ¢ der Zirkulationsverteilung durch, d. h. fir die Koeffizienten
J o B, definiert durch die Ausdriicke (36) und (37), fiir die anderen Koeffizien-
ten (38) bis (41) wird die Losung dhnlich sein.

Fiir ein beliebiges Glied j,, der Summenreihe (36) gilt

1

~ sin 4 (x — s)ds .
- fcotg ¢ JER— P 7 (45)

70!;
0

und hier ist cotg I mit der Verdnderlichen s durch die Transformations-

cotg ¢ :V - (46)

(45) erhalt die Gleichung fiir j,, die Form

gleichung

verkniipft.
Durch Einsetzen von (46) in

sin 4 i1—s (x —s)ds
- f 8t — 208 F 27 (47)

Mittels der Substitution z :-l £ ff wird die zu integrierende Funktion

in eine rationale gebrochene Funktion iuibergefithrt, deren Integral den Wert

(48)

§

l
Jo» = T 8IN A + (¥, — 1) g;

hat, worin wir der Einfachheit halber {#gende Bezeichnungen einfithrten

9 = |IF = 20l + p7, (49)
1:1_(11g%5 - (50)
b (51)

pEE
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Fiir ein beliebiges Glied der Summenreihe (37) gilt ganz analog

, ol
To, == — T COS A — &, Ez . (62)

Die Formeln (48) und (52) liefern die Losung fiir eine beliebige geometrischo
Anordnung mit Ausnahme des Falls, dass der Aufpunkt unmittelbar auf der
Sehne jener Schaufel liegt, deren Glieder j,, und. r,, wir ausdriicken wollen,

In einem solchen Fall hat die zu inte-
grierende Funktion im gegebenen Auf- y
punkt eine Singularitit und die Formeln
(48) und (52) nehmen die Form an:

_1//\

Jor == 8in A - cotg Fpcos 1, (53)

Fop = — €08 A 4 cotg Lpsin 1, (54) ~
124 g 0

in welchen das positive Vorzeichen sich
auf die Unterdruckseite und das nega-
tive auf die Uberdruckseite der Schaufel

Xa

bezieht. : —

Zur Erfiillong der kinematischen Be- Abb. 5.
dingung (1) geniigt es nur die Mittel-
werte der Geschwindigkeit in Betracht zu ziehen und fiir diesen Fall nehmen
die Gleichungen (53) und (54) die einfache Form

Jow == 8N A, (55)

' Top = — COS 4, (56)
an.

Mit der Aufstellung der Gleichungen (48), (52) bezw. (55) und (56) haben
wir den ersten Teil der Aufgabe erledigt; sie erlauben uns die durch eine be-
liebige Schaufel induzierten Geschwindigkeitskomponenten genau zu berech-
nen (d. h. fiir eine beliebige Zahl v). Im weiteren Verlauf der Losung obliegt
es uns nun eine Methode ausfindig zu machen, die es gestattet diese Koipo-
nenten fiir alle Werte von » im lntervall [— co; «0] zu addieren.

Beachten wir in erster Linie die geometrische Bedeutung der Gréossen f, «,
9, welche durch die Beziehungen (43), (44) und (49) (siehe Abb. 5) definiert
sind. - |

Wir sehen, dass die Grosse 8 die Linge der Verbindungslinie des Aufpunktes
D mit der,Vorderkante der Schaufel ist und analog ist & die Liinge seiner Ver-
bindungsgeraden mit der Hinterkante, o ist die Projektion der Linge § auf
die Sehne der Schaufel.

Mit wachsender Entfernung der Schaufel vom gewéahlten Aufpunkt (d. h.
fur grosse Werte von ») nehmen die Lingen f und & grosse Werte an, wobei
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die Differenz zwischen ihnen immer kleiner bleibt als die Lénge der Schaufel-
sehne; aus den Gleichungen (48) und (52) ergibt sich dann fiir diesen Fall un-
mittelbar, dass der Wert der Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit
7o» und r,, dann auf eine sehr kleine Grosse absinkt,

Wir fithren deshalb keinen bedeutenden Fehler ein, wenn wir zur Ermittlung
der Wirkung entfernter Schaufeln statt einer stetigen Verteilung der Wirbel
auf der Sehne einen einzigen Wirbel gleicher Zirkulation benutzen, der im
Schwerpunkt der Wirbelverteilung angeordnet ist.

Die Gesamtzirkulation eines Wirbelfadens ist durch die Beziehung

1
Iy =2 [cotg o ds = al (67)
0

gegeben. »
Fiir die Lage des Schwerpunktes der Wirbelverteilung, (welche bestimmt
wird durch die Entfernung a, von der Schaufel-Vorderkante) gilt die Beziehung

13
2 [ cotg lg s ds
0
@y = ———n T, - = H. (58)
Aus dem Biot-Savartschen Gesetz ergibt sich im betrachteten Fall fiir die
induzierte Geschwindigkeit die Gleichung

1 aal
27 x, + 1y, — Heos A —ivt — 4 Hsin A~

Joo — o, = (59)
Durch Zerlegung der Beziehung (59) erhalten wir folgende Naherungsfor-
meln fiir die Berechnung der Glieder j,, und 7y, (den Umstand, dass es sich
um Niherungsformeln handelt, kennzeichnen wir durch einen Strich am be-
treffenden Symbol).
Y, — vt — Hsin A

oy o YT mA 60)
Jor = ¥ (x, — Hcos 2)? 4 (y, — vt — }sin 4)? (60)

o ag  #p—Heosd 61)
ror = — Y (z, — dcos 2)2 + (y, — vl — {lsin 2)° (61)

Die Naherungsformeln (60) und (61) verwenden wir jetzt unmittelbar zur
unendlichen Summation der Geschwindigkeitskomponenten induziert durch
alle Schaufeln des Gitters.

Bekanntlich kann man die Wirkung einer unendlichen Reihe einfacher
Wirbel der Zirkulation I'y im Punkte D,(x,; y,) durch die Beziehung

il

7
wy = 5 cotg h 7 (z# — 2g) . (62)

ausdriicken (worin z, = x, + 1y, die Lage eines beliebigen Wirbels der Reihe
ist).
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Demnach konnen wir die Wirkung des ganzen Schaufelgitters unter der
Voraussetzung, dass die Naherungsformeln (60) und (61) im vollen Umfang -
gelten, durch die Gleichungen

9
sin — (yﬂ — 1 sin 2)

Jo=— Z,f —7—~* e . (63)
COos - (J,t — 1lsin 2) bosh Rt ( — Y cos 1)
.2 .
l Sinh e (x, — il cos )
B=% o G (64)

. — il cos 2)

cos —= (y, — il sin 1) — Cosh :tz (x
ausdriicken.

Die Gleichungen (63) und (64) geben angenihert die Koeffizienten der
induzierten Geschwindigkeit des Schaufelgitters fiir den Fall, dass der Auf-
punkt sich in grosser Entfernung vom Gitter befindet.

Fiir eine hinreichend genaue Bestimmung der Geschwindigkeitskomponen-
ten in einer beliebigen Lage des Aufpunktes ist es notwendig zu den Haupt-
grossen Ji und Ry ein Korrektionsglied einzufiihren, welches die Differenz
zwischen dem wirklichen Wert der Teilkomponenten der von den Schaufeln
in der Nahe des Aufpunktes induzierten Geschwindigkeit und dem ange-
nahertem Ausdruck fiir sie kompensiert. Auf diese Weise gelangen wir zur
endgiiltigen Darstellung der Formeln fiir die Berechnung der Koeffizienten der
induzierten Geschwindigkeit (symbolisch a,ustfedruokt durch die Gleichungen
(36) und (37)) in der Form

Ly

‘]0 - JO* 'i’ z (j()v " j(’)v) ’ (65)

Ry =R§+ > (ry —10,)- (66)

Die Niherungsformeln fiir die Berechnung der Glieder J, und R,, welche
durch die Gleichungen (38) und (39) definiert sind, haben eine ganz analoge
Gestalt

+ v
Jy=T5 S (G — 1) s (67)
Ry = Rf 43 (ry — 1) s (68)
wo sich die genauen Werte der Glieder ,,, ,, aus den Gleichungen ergeben
jl'lu;él(—f))—rsin/l DR T r+sm/’l( e—1), (69)
ry = — 4 _.2_ Teos A+ 2Fr — cosA(2p — 1), (70)



und im singularen Fall bestimmen wir die Glieder j;, und r,, aus den Gleichun-
gen
jip = — cos @ sin 4, (71)

7y == COS @ CO8 A . (72)

Bei der Ableitung von Niherungsausdriicken fiir die Glieder 4, und 7/ gehen
wir in gleicher Weise wie im ersten Fall vor und die stetige Verteilung der
Wirbel auf der Sehne der Schaufel ersetzen wir wiederum durch einen einzigen
Wirbel im Schwerpunkt. '

Fir die Zirkulationsverteilung y, = 2 sin ¢ ist die Gesamtzirkulation des
Fadens bestimmt durch die Beziehung

12

I, = zfsin pds = —g - “ (73)

0

Die Lage des Schwerpunktes al (Entfernung des Schwerpunktes des Wirbel-
fadens vom Anfangspunkt der Sehne) ist durch die Gleichung

4
2 [ sin g sds
0

PO

alA:—-« —_—

T ! | (74)

gegeben.

Aus dem Biot-Savartschen Gesetz folgt
Yu — vt — $lsin 2
— $lcos A)% + (y, — vt — dlsin 4)2 7

=4 (75)
“u
x, — slcos A
B A S bt 76
l(acv»,}lcoslﬁ’—{— Y. — vt — Ll sin 2)? (76)
u Y, .

—

AI J—
1y = —

'S

Den Hauptwert der Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit bestim-
men wir aus den Formeln

27
1 e {7 J Y S
. il sin — (¥, — Ysin 1) -
b Zt 7‘2/‘_' 2 ’
cos —; (¥, — 3lsin 1) — Cosh ~tz (w, — 4l cos A)

. 27
l Sinh + (x, — $lcos )
S —— — )
4f 2m 7 . % .
cos — (¥, — 4lsin 1) — Cosh s (z, — ¥ cos 2)

Bei den Gliedern J, und E,, welche durch die Beziehungen (40) und (41)
definiert sind hat die Gesamtzirkulation des Wirbelfadens den Wert I', =

270 : ‘



== 2 [ sin 2p ds = 0 und die Glieder Taw Tow J 3 und R¥ haben deshalb ebenfalls
den Wert Null und die Niherungsformel nimmt die Form

ap

J2 = z ij 3 (79)
Ry, = > 1, (80)
an, wobei
; 2 .
Jor = 2i (1 4 3;) 8 ‘%z sin A - 431/"7?1’5 (20 — 1) +sin i, (81)

79y

= 2ry, (1 — 4%) — 8 szir cos A — 4 f;ﬂ (20 — 1) — cos A (82)

ist; im singularen Fall bestimmen wir die Glieder aus den einfachen Gleichungen

Jou == -— €OS 2 sin 4, (83)
T, = €OS 2¢ cos A . (84)

Die abgeleiteten Naherungsformeln gestatten (im Vergleich mit der bishe-
rigen angendherten Integration der einzelnen Funktionen unter Benutzung
der Simpsonschen Regel) eine einfachere und damit auch raschere Berechnung
der Koseffizienten der induzierten Geschwindigkeit. Die Anzahl der Korrek-
tionsglieder, dié zur Erzielung einer guten Genauigkeit in Betracht gezogen
werden muss, hingt vom Teilungsverhiltnis ¢/l ab. Nach (34) ist fur ¢/l > 1
die Berechnung der Korrektionsglieder bis zu den Werten » = 4- 4 villig
ausreichend. (Die schnelle Konvergenz der Niherungsformeln hat ihren Grund
darin, dass die Niherungsausdriicke fiir j, und r, sehr gut die Schaufelwir-
kung zum Ausdruck bringen).

Die Koeffizienten der induzierten (leschwindigkeit sind Hauptgriossen die
zur Berechnung der Potentialstromung um ein Schaufelgitter mittels des
Singularititenverfahrens erforderlich sind. Die neuen Niherungsformeln (auch
wenn selbstverstindlich nicht behauptet werden kann, dass sie die beste
Loésung dieser Aufgabe darstellen) erleichtern die Berechnung bedeutend und
gewidhren so die Moglichkeit kompliziertere Fille von Potentialstromungen
zu behandeln wie ein solcher eben beim Spalt-Schaufelgitter vorliegt.

5, PRAKTISCHE BEISPIELE VON ANWENDUNGEN
DER ANGEGEBENEN RECHENMETHODE
Um die bisherigen Auseinandersetzungen zu vervollstéindigen und anschau-

lich zu machen fithren wir einige Beispiele von Anwendungen der angegebenen
Methode an. Zuniichst einmal einige einfachere aus der Literatur entnommene
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Beispiele fur welche die exakte Losung bekannt ist, um gleichzeitig eine Vor-
stellung tiber die erreichbare Genauigkeit der Resultate zu erlangen; das
Hauptaugenmerk wenden wir dann der Berechnung der Potentialstromung
um ein Spalt-Schaufelgitter zu.

5.1 DIE BERECHNUNG DER POTENTIALSTROMUNG
UM EINEN DOPPELDECKER

Nach der Analogie zwischen einem einfachen isolierten Profil und einem
einfachen Gitter kénnen wir den Doppeldecker als Extremfall eines Spalt-
Schaufelgitters fiir ¢/l — oo auffassen.

Die Theorie des Doppeldeckers ist (mit Riicksicht auf die wichtige praktische
Anwendung) verhiltnisméssig umfangreich und mit ihrer Ausarbeitung hat
sich eine Reihe von Autoren befasst (siehe z. B. E. Cararort [7], S. A. CarLy-
aiv [8], S. 233--260, H. GraverT [13], S. 152—160, R. Grammur [15], S.
84-—93).

Nach den zitierten Arbeiten ist die genaue theoretische Berechnung des
Doppeldeckers nur fiir Tragflichen in Gestalt von Platten in Tandeman-
ordnung oder fiir tibereinander angeordnete Tragflichen bekannt.

a) Doppeldecker in Tandemanordnung. (Siehe Abb. 6.)

Fiur die Zirkulationsverteilung werden wir nur die einfachere Form eines
Binoms zu Grunde legen

yi(s) = Ay cotg Lo + A, sing, , (85)
ya(8) = By cote 1y + By siny. (86)

Die allgemeinen Gleichungen (18), (19) fiir die Berechnung der unbekannten
Grossen A, B in den Ausdriicken (85), (86) nehmen die gemeinsame Form

- Ao 1Ro//. - Al 1‘R1/L - Bu zRo/,L - Bl 2R = K (87)

1z

an, wenn wir erwigen, dass fiir unseren Fall ly; = 0, 2%: = 0 gilt.

Die Gleichung (87) muss in den Aufpunkten § und % der Tiefe beider Platten
erfiillt werden.

Nach der Berechnung der Komponenten der induzierten Geschwindigkeit
1Bou 1By 5By, 2B, fiir die oben angefiihrten Aufpunkte und dem Einsetzen
dieser Grossen in den Ausdruck (87) bekommen wir ein System von vier line-
aren Gleichungen fir die gesuchten freien Koeffizienten 4,, 4,, B, B,.

Kennen wir diese Grossen, dann kénnen wir auch den Gesamtauftrieb 4 des
Doppeldeckers aus der Gleichung

A = pu,w liw(Ay 4 F4,) -+ puw lan(By 4+ $B;) (88)
bestimmen.

v
N1
o




Fir die Auftriebskraft einer Vergleichplatte, welche durch Zusammenlegen
beider Platten des Doppeldeckers entstanden ist, gilt

A = puw, (1, - l,) 7k, (89)
woraus folgt

(90)

A (Ay+ 1AL+ (By + By
:1 17 l:z .

(! ) K
Besbimmung der Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit:

Fiir die erste Platte ergibt sich aus den Gleichungen (56), (83) unmittelbar

11303/3 =—1, 1R13ys = 0,25,
rd Yy y
1R07;‘8 = -1, 1R17/’g = — 0,75 7 2
und analog finden wir fiir die zweite
Platte d
‘-’-ROS/‘S =—1 » 2R13’33 — 0,25 ) If Iz
5 X=X
2R07/s = — 1, Rys= —075. 5 2
Abb. 6.

Zur Bestimmung der {ibrigen
Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit, welche die Wechselwirkung
zwischen den beiden Platten ausdriicken, verwenden wir die Beziehungen
(52), (70).

Mit Riicksicht auf die einfache geometrische Anordnung konnen wir den
Gleichungen (52), (70) die Form geben

—
Ry, = —1 +l/1 . , (91)
.’l“”
x,

v 7!
R A (92)

VW -
1 — -~
X,

Nach dem angedeuteten Verfahren wuvde die numerische Berechnung fiir

R

zwei geometrische Anordnungen des Doppeldeckers mit diesem Resultat durch-
gefiihrt:

.Lh=1=1, d=1,
Ay = 12193K , A, = 0,0760K , B, = 0,7130K , B, = 0,0592K .
Das Auftriebsverhiltnis hat fiir diesen Fall den Wert

10,0296
00296

A 2

4 1,2193 -- 0,0380 40,7130



A, = 12167K , A, = 0,1497TK, B, = 0,5941K , B, = 0,1069K ,

A L2767 A 0,07485 - 0,5941 -+ 005345 ) o0 sr
A 2
Aus der exakten Losung fiir den Doppeldecker in Tandemanordnung, er-
erhalten nach der Methode der konformen Abbildung, ergibt sich, dass der
gesammte Auftrieb des Doppeldeckers gleich ist dem Auftrieb einer ein-
fachen Platte deren Tiefe ebenso gross iist wie die Summe der Tiefen beider

Tragflachen des Doppeldeckers oder geméss unserer Beziehung il 1.

Aus dem Beispiel ersehen wir, dass
trotz bedeutender Vereinfachung die
neue Berechnungsmethode ein Resul-

1, tat liefert, das praktisch mit dem nach
der exakten Methode erhaltenem iiber-
einstimmt.
h . b) Der Doppeldecker mit iiberein-
ander angeordneten Tragflichen.
(s Als weiteres Beispiel fiihren wir die
, % Losung fiir einen Doppeldecker an,
Abb. 7. dessen Anordnung schematisch auf
Abb. 7 wiedergegeben ist.

Die theoretische Losung, welcher die Methode der konformen Abbildung
zugrunde liegt, ist aus der Literatur bekannt (siehe K. Cararorr [7], S. 191,
H. Gravert [13], S. 156, R. Grammer [15], S. 88), woraus sich das im fol-
genden angefithrte Resultat ergibt, das fiir den Fall gilt, dass beide Platten
gleich sind, d. h. [, = 1, = L

Bezeichnen wir mit dem Symbol ¢, die Auftriebszahl einer Platte, deren
Flacheninhalt gleich ist der Summe der Flacheninhalte des Doppeldeckers .
bei gleichen Anstellwinkel, dann bestimmen wir die Auftriebszahl ¢4 des -
Doppeldeckers aus der Bezichung

y=,y

2 X

ca=ca.B. C(93)
Fiir kleine Anstellwinkel gilt weiter die Bedingung
o« = o + fea, (94)
wobei
1 —B
= 05
p 2n 3 (95)

gesetzt ist.

In der Gleichung (94) bedeutet « einen solchen Anstellwinkel, fiir welchen
der Doppeldecker den gleichen Auftrieb besitzt wie eine isolierte Platte,
weleche mit der Stromung den Anstellwinke! « bildet.
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Der Koeffizient B in den Gleichungen (93) und (95) ist definiert (siehe [13],
S. 156) durch die Beziehung

5 V@ —mm — )

m .1

und zu seiner Berechnung fiir eine gegebone Liinge I und Entfernung % der
Platten muss man folgende Beziehungen benutzen

] , L= 2p [E(is, 7) — ;i Fk, r)] ,

. /-
R
e f - dw

A= V@ — a1 — k)

k 1— ka? A da
s~ [P e pu= f
J b —a? J Va — a2~ k)

Die Berechnung ist verhiltnisméssig kompliziert, denn die zur Bestimmung
des Koeffizienten B notwendigen Werte sind in den Gleichungen implizite
enthalten. Bei der Berechnung ist es deshalb notwendig so vorzugehen, dass
wir einen Modul £ wihlen, dann den ihm entsprechenden Modul %" bestimmen
die Werte der elliptischen Integrale berechnen und endlich die Werte der
geometrischen Parameter - und /. Den Modul & dndern wir solange, bis sich
Ubereinstimmung mit den gegebenen Werten % und [ ergibt.

~ In der Literatur ist die numerische Lisung fiir einige Lagen der Platten
angegeben ([13], S. 157, Tab. 17) und das Resultat ist in der beigefiigten Ta-
belle 1 angefiihrt.

Tabelle 1.

\ ~ Rl B s B g
0,50 0,730 0,059 0,159
N 075 0,800 0,039 0,071 |
1,00 0,855 0,027 0,040 |
1,25 0,895 0,019 0,026 |
1,50 0,920 0,014 0,018
I N 1 |

In der Tabelle ist anch der Wert des Koeffizienten f angegeben (mit f’ be-
zeichnet), zu dem H. Glauert durch eine Niherungslosung gelangte (siehe
S. 158160, Tab. 18).
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Fihren wir nun die Berechnung nach unserer Methode durch: Ebenso wie
beim Doppeldecker in Tandemanordnung setzen wir die Zirkulationsver-
teilung anf den Platten in der Form (85) bezw. (86) voraus.

Die Gleichungen fur die Berechnung der freien Koeffizienten der Zirkula-
tionsverteilung haben fiir den gegebenen Fall die Form

I. Platte:
Ao o 0525A1 - 2R03/s Bo - 2R13/s B, =K, (96)
Ay -+ 0,754, — 1 Ry7y By — By By = K
I1. Platte:
— Ry Ay — Bss 4y + By — 0,258, = K,
—  RByyg Ay — leA + B, 4 0,758, = K .
Aus Symmetriegrinden gilt .
1R03/s = 2]30 3/8 » 1R1 3/8 " 2R1 3/8 (97)

1Rn 78 T 2Ro7/s ) 1R17/8 - 2R1 7/8

(Zur Berechnung der Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit be-
nutzen wir die Beziehungen (52) und (70).)
Aus den Gleichungen (96) und (97) folgt
A, =DB,, A, =B,. (98)
Das System (96) nimmt damit die einfachere Form
Ao(l - Roa;‘s) — Ay (R "13/8 + 0,25) = K, (99)
Ao(l - Rn’?/s) - Al(Rl 78 T 01"3) =K o
an.
Durch seine Auflésung bestimmen wir die Werte von 4, 4,; fir den ge-
suchten Auftriebskoeffizienten I3 gilt schliesslich die Beziehung
' Ay + 34,

B — ﬁ,if(." ~*. (100)

Nach dem angedeuteten Verfahren wurde die Berechnung des Doppel-
deckers durchgefithrt und zwar fiir die gleichen Plattenlagen wie sie in Tabelle
1 angefithet wurden und die Krgebnisse wurden in Tabelle 2 zusammen-
gefass.

Tabholle 2

hil 1 p l N
|

0,50 ’ 0,726 0,060

0,75 0,798 0,040

1,00 } 0,852 0,027

L25 | 0,889 | 0,020

1,50 { 0,915 i 0,015




Aus dem Vergleich beider Tabellen geht hervor, dass die neue Rechen-
methode sehr gute Resultate liefert (wesentlich bessere als nach dem Glauert-
schen Néherungsverfahren).

5.2 DER SPALTFLUGEL NACH CAPLYGIN

Mit der Frage des Spaltfliigels beschiaftigte sich auch in seinen Arbeiten S.
A. CarLycin [8], S. 233 —260.

Eine geeignete Transformation bei Anwendung der Methode der konformen
Abbildung ermoglichte es dem zitierten Autor die Umstromung des aus umgj( n
Kreisbogen zusammengesetzten Spaltflii-
gels zu l6sen, wobei alle Kreisbogen auf
einem gemeinsamen Kreis liegen. Das Re-
sultat der Berechnung gibt eine Formel,
welche das Verhaltnis des Auftriebes cines
so gebildeten Spaltfliigels zu jenem eines
einfachen Fliigels angibt, der von einem
einzigen Kreisbogen gebildet wird (vom
gleichen Halbmesser und dessen Linge
gleich ist der Summen der einzelnen

Bogenlingen”des Spaltfliigels und fiir den
gleichen Anstellwinkel). Abb, 8.

Fiir einen Spaltfliigel, der von zwei
Kreishogen gebildet wird (siehe Abb. 8) hat die abgeleitete Formel die Form

A sin (38 + 2¢9) L sin 3

a sin 2q ’
x -+ 9 & —y .
wo g = %,/ , g = —74———?—- , o ... den Anstellwinkel,
A ... den Auftrieb des Spaltfliigels,
A ... den Auftrieb des einfachen Fliigels, bedeutet.
Entsprechend Abb. § bedeutet
y ... den Zentriwinkel des zugehtrigen Bogens des ersten Fliigels,
“f ... den Winkel, welcher dem Spalt zwischen den Fliigeln entspricht,
o ... den Zentriwinkel des zugehorigen Bogens des zweiten Fligels.

Der Autor 10ste ein konkretes Beispiel (siehe [8]. § 5, 8. 244) fiir die folgende
Anordnung
& =24°, f=9°, p=23°

und fiir die Anstellwinkel
g=0°, 3°45", 10°.



Durch die Berechnung nach der angegebenen Formel gelangt er zu dem
Resultat, dass fiir einen Anstellwinkel von ¢ == 0° das Auftriebsverhaltnis
den Wert » = 1,51075, fiir ¢ = 3°45’ den Wert » = 1,32370, fiir o = 10°
den Wert » = 1,19674 hat.

Der Spaltfliigel nach Caplygin ist fiir uns dadurch interessant, dass hier

das Problem der Wechselwirkung

’ zwischen gekritimmten Profilen ge-

4 * lost wird (zum Unterschied von

den bisher aus ebenen Platten
v A PR zusammengesetzten Fligeln).

A r ? Ebenso wie in den vorherge-

’ X henden Fallen gehen wir von einer

- Zirkulationsverteilung aus, wel-
VP che durch die einfache Form

des Binoms gemiss Gleichungen

(85) und (86) gegeben ist.

Abb. 9. Das Gleichungssystem (18) und

(19) nimmt folgende Form an:

I. Fligel: ’
0(1?/; 1o — 1R0p) + Al(ly; 1J1/¢ - 1]{1/:.) +
+ Bo(l?/,u 2 op T 2Ro,u.) + B1(1?/!: 2J1,‘ - QRI/,L) = K — 1y,: ;
I1. Fligel:
0(2J,, 17op —
+ B (2?/;4 oo — 2R0/l)
fiir y = % und £.
Wahlen wir die Orientierung der Koordinatenachsen nach Abb. 9 so gilt

R)+ (?/ IJU 1R
1+ 1z,, ! 12/ 101
" B (101)

-
- 2]{1#) K —

1(2./,4 2 1p

K =tgo, I, =0,05236r, 2, =16°30", (102)
l, = 0,41582r, A, = — 6°, ‘
lyéls = 0,3025 , ly,;‘,,g = 0,2742 , (103)
Hap = 0,0521, 75 = —0,1580.

Die Koeffizienten der induzierten (eschwindigkeit JJ, R berechnet aus den
Gleichungen (55), (56), (71), (72) fir die singuldren Komponenten und aus den
Gleichungen (48), (52), (69), (70) fir die Komponenten der Wechselwirkung

der Fligel haben die Werte: '

1. Fligel: )
. i e
1'103/3 - 1Jo 7/8 — 072840 s lRo:;]s - 1R0 78 —0,9588 ,
1'113/3 = —0,071, 1R13/s = 0,2397 ,
/s 78 77 0,213, 1R17/3 = —0,719, (104)
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Toas = —0,1060 , Rosg = 0,784, (104)

ol 125 = —0,0190, 2y ge = 0,2840,
ol o7 = —0,1063, oBygs = 0,879,
ol 175 = —0,015, oIy s = 0,300,
I1. Fliigel:

/o 3/8 T o s = —0,1045 B2 3/8 7 o1, s — —0,9945,
oS 3 = 00,0261, By zg == 0,2486,
ol izs = —0,0784 ooy g = —0,745
ogs = 0,005, 1R03/‘s = —0,075, (105)
s = 0,002, g = 0,038,
Wogs = 0,0002, 1Boq = —0,0475,
ias = 0,0002, Ly g = —0,0277 .

Durch Einsetzen der berechneten Werte (103), (104) und (105) in die Glei-
chungen (101) und nach entsprechender Umordnung erhalten wir das System
der linearen Gleichungen

1,04474, — 0,26124, — 0,81618, — 0,28978, = K — 0,3025 ,

1,03664, + 0,77744, — 0,9079B, — 0,31318, = K — 0,2742 ,

0,07474, + 0,03794, + By — 0,2500B, = K 40,0524

0,04754, + 0,02774, - 1,02258, + 0,7670B, = K - 0,2679 .
Aus der Auflésung des Systems ergibt sich

Ay = 1,6742K — 0,1343 | A, = 0,0958K -+ 0,0409 ,
B, — 0,8781K 40,1125, B, — 0,0262K | 0,2062 .

Weil nach (102) K = tg o, erhalten wir fiir die Anstellwinkel ¢ = 0°, 3°45’
und 10° diese Endwerte der Zirkulationskoeffizienten

o= 0° A, = — 0,1343, A, = 0,0409 ,
B, = 0,1125, B, = 0,2062;

o= 3°45": A, = — 0,0246, A, — 0,0472, . (106)
By = 0,700, B, — 0,2079;

6 =10  A,= 01609, A, = 0,0578,

By = _ 02673, B, = 0,2108.
Der Auftrieb des Spaltfliigels ist definiert durch die Beziehung
A = ugwall(A, + 34,) + LB, + 1B)] (107)
und seine Zahlenwerte erhalten wir durch Einsetzen der berechneten Koeffi-
zienten (106) und der Beziehungen (102) in (107)

o =0, A = 0,083Tu w nr,
o= 345", A = 0,113% _ w_ ar, (108)

g = 10°, A = 0,164%u w nr .
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Um einen Vergleich mit den Ergebnissen von Caplygin durchfithren zu kén-
nen ist es notwendig noch die entsprechenden Auftriebswerte fiir den einfachen
Bogen zu bestimmen, der durch Zusammenlegen beider Bogen des Spaltfliigels
zu einem einzigen entsteht (in unserem Falle fiir einen Bogen mit Zentriwinkel
a -4y = 27°). Die Berechnung nach dem Singularititenverfahren (wenn man
zwei Aufpunkte in Betracht zieht) ergibt

Ay = K -+ 0,0007, A, = 0,2365, Schnenlangs [ = 0,4669r . (109)

Der Auftrieb des einfachen Fliugels nimmt dann fiir die einzelnen Anstell-
winkel die Werte an

=0, A = 0,0556u_w, ar
o= 8°45" A = 0,086lu_w 7r, (110)

g=10°, 4 = 0,137 w_ nr .
Das Verhiltnis der Auftriebe (nach den Werten (108) und (109)) ist dann

o= 0°, % = 1,5054
o= 3°45 , x= 13229,
c=10°, x=1,1958.

Driicken wir die Abweichung zwischen unserem Resultat und der Berech-
nung nach Caplygin als prozentuellen Fehler aus, so erhalten. wir fir den
Anstellwinkel o = 0° einen Fehler von etwa 0,49, und fiir den Anstellwinkel
o = 3°45’ und ¢ = 10° einen Fehler von unfefihr 0,19, welches Ergebnis als
sehr gut bezeichnet werden kann, wenn wir die Reihe von Vereinfachungen
in Betracht ziehen, die wir bei der Berechnung vorgenommen haben.

L]

5.3 DIE BERECHNUNG DER POTENTIALSTROMUNG
UM EIN SPALT-SCHAUFELGITTER

Nach einer Reihe von Berechnungsbeispielen fiir die Potentialstromung um
Platten und Kreisbogen kommen wir zum Kern unseres Problems, welches
die Durchrechnung eines numerischen Beispiels der Potentialstromung um-
ein Spalt-Schaufelgitter ist.

In der Einleitung haben wir einige experimentelle Arbeiten erwihnt, welche
dem Problem des Spalt-Schaufelgitters gewidmet waren.

Von diesen Arbeiten ist die verhéltnisméssig umfangreichste eine HExperi-
mentalstudie von K. Fickrerr [11]. Der Autor hat vergleichende Messungen
an einigen Typen von Spaltgittern durchgefithrt. Die besten Ergebnisse wur-
den dabei mit einem Spaltgitter erhalten das von Blechschaufeln gebildet
wurde, welche die Gestalt von kongruenten Kreishigen hatten (d. h. I, = I;
der Zentriwinkel eines Kreishogens betrug 27°307) bei einer verhéltnisméssigen
Spalthbreite von etwa 49, (bezogen auf die gemeinsame Sehne {). Dem Autor
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zufolge wurde in dieser Anordnung ein etwa um 80%, hoherer Wert der Auf-
triebszahl erzielt gegentiber dem Fall des einfachen Gitters ohne Spalt, wobei
die Widerstandszahl nur um etwa 209, anstieg.

Da wir fiir dieses Gitter die hauptsdchlichen experimentellen Daten kenneu,
welche den bedeutenden Einfluss des Spalts auf die Strémung um das Gitter
bestatigen und dann auch aus dem

Grunde, dass die Schaufeln von diinnen V4 y
7

Blechen gebildet wurden, sodass es
nicht notwendig ist den Einfluss der
Dicke des Profils zu beriicksichtigen,
so wihlten wir fiir die numerische Be-
rechnung ein Spaltgitter von einer
Form, welche dem optimalen Fall Fic-

kerts nahe kommt. : 2X
Abb. 10 zeigt das gewihlte Schau-

felgitter und die ihm zugrunde liegen-

den geometrischen Parameter. 0/ il il
Die Schaufeln beider Teilgitter haben

eine Form von Kreishogen mit einem /

Zentriwinkel von 30° (gegeniiber dem =1
Fickertschen Wert von 27°30°, haben

wir zwecks Erleichterung der numeri-

schen Rechnung diese ganz unwesentli- p=
che Vereinfachung vorgenommen). Die

relative Verschiebung beider Gitter Abb. 10.

(festgelegt durch die Spaltparameter

2, = 0, y; = 0,11) entspricht ungefahr den Abmessungen des optimalen Spalts
des Fickertschen Gitters.

Aus der Abbildung ergeben sich folgende zugrunde gelegten geometrischen

Parameter, die fiir die Berechnung benétigt werden

A= 45°, A= 15", L=1l,=1, tfl=1.

Die Berechnung fithren wir so genau durch wie es uns unsere Berechnungs-
methode erlaubt.

Das heisst, dass wir die Schaufeln durch eine Zirkulationsverteilung erset-
zen, die durch ein "I'rinom bestimmt wird

vy == (A, cotg Yo + Ay sin ¢ - A4, sin 2¢), (111)
vy = U, (B, cotg Ly - Bysiny - Bysin 2yp) . (112)

Die Richtungstangenten in jenen Profilpunkten, welche den zugehorigen
Aufpunkten entsprechen, haben die Werte:



L. Teilgitter:
]_7/;/12 = 1,301, 1?/;/12 = 0,917, 1?/;1/12 = 0,638 ;
I1. Teilgitter: (113)

’ ’
2?/;/12 = 0,413, oy = 0,222, 5y = 0,045,

Die Koeffizienten J, B der induzierten Geschwindigkelt konnen wir in zwei
)

Gruppen zerlegen:

die Koeffizienten, welche die Wirkung des eigentlichen Gitters charakteri-
sieren (d. h. jenes Teilgitters auf welchem sich der betreffende Aufpunkt be-
findet) und die Koeffizienten, welche die Wechselwirkung zwischen beiden
Teilgittern kennzeichnen.

Die Koeffizienten der ersten Gruppe kénnen wir in unserem Fall (far die
geometrischen Parameter 1, = 45°, 13, = 15°, t/l =1 und die Lagen der
Aufpunkte 1%, 72 und 13) sehr bequem mit Hilfe der Schlichtingschen Gitter-
Abwindtafeln [26] bestimmen.

Aus den Schlichtingschen Gitter-Abwindtafeln erhalten wir nach Um-
rechnung auf die gewahlten Koordinatensysteme:

I. Teilgitter:

1']03/12 = 0,692, 1J13/13 = —0,236, Sy = 0,246,
Loape = —0,702, R50, = 0,513, R, sz = —0,513,
Worne = 0,659, J; 2 = 0,108, s e = 0,765,
1Ro7/12 = —1,609, 1R17/12 = —0,242, 1Rz7/12 = —1,161,
1‘]0 1112 = 0,284, 1J1 11/12 = 0,414, 1J2 1112 = —0,347 ,
1Ry = 1,566, 1R111/12 = —0,857, Ryyn= 0,111;
II. Teilgitter: ‘ (114)
wJoane = 0,250, g0 = —0,093, 0, = 0,007,
oRospe = —0,978, R, = 0,660, afty a2 = —0,653,
wloge = 0,165, Jiq0 = 0,030, Jy0 = 0,203,
oRgrne = —1,438, LR .50 = —0,221, oBogpe = —1,094,
2']011/12 = 0,131, ./, 11/12 = 0,162, 2']2]1[12 = —0,120,
2]%’0”“2 = —1,793, LR, e = —1,087, oBoppe = 0,228

Zur Bestimmung der Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeit, welche
die Wechselwirkung zwischen beiden Teilgittern kennzeichnen, wurden die
Naherungsformeln aus Kapitel 4 verwendet. (Bei der Berechnung wurden die
Korrektionsglieder bis zu den Werten » = |- 4 beriicksichtigt.)

Auf diese Weise wurden folgende Werte gewonnen:
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L. Teilgitter:

oS os2 = —0,017, ol a2 = ‘0,0'08 v wleae = —0,017,
ologpe = 1,526, By = 0,781 2R23/12 = —0,009,
wloape = —0,219,  J 0 = —0,030, Sy = —0,036,
ooz = 1,599, GRigp = 0181, LRyqp = 0,003,
o= 0824, Jign= 0002, = 0040,
o1t apz = 3,233, SR = 0,969, LR, = 0,240
II. Teilgitter: (115)
Jospe = 0,025, LT, = 0,037,  Jagn = —0,026,
Loge = 1,583, (Ryyne = —0,820, [ Rypny = 0,063,
Jomz = 0,003, S0, = 0,006, Jyg, = —0,007,
Bozpe = —1,578, Ry = —0,789, Ryp, = 0,005,
1']0 1112 = 0,001, 1']1 1/12 = 0,001, J.']z 11/12 ~ _0:001 s
Lo = —1,375, By — —0,782, By = 0,001.

Durch Einsetzen der berechneten Werte der Richtungstangenten (113) und
der Koeffizienten der induzierten Geschwindigkeiten (114), (115) in die For-
meln (25) und (26) und nach entsprechender Umordnung erhalten wir fol-
gendes System linearer Gleichungen fiir die Berechnung der freien Koeffi-
zienten A, B der Zirkulationsverteilung

3,1734, — 0,0354, - 0,8334, 4 0,023B, — 0,007, — 0,014B, —
= cotg f, — 1,301,
3,0714, -+ 1,0264, + 1,3174, — 0,229B, — 0,024, — 0,036, =
= cotg f, — 0,917,
3,3184, 4- 1,9064, — 0,3324, — 11368, — 0,1838, — 0,214B, =
— cotg B, — 0,638,
3,1644, -+ 1,6204, — 0,0744, -+ 2,652B, - 0,08785, + 0,693, =
= cotg f, — 0,413,
13,1504, -- 1,5754, — 0,0074, + 3,046B, - 1,013B, - 1,139B, =
= cotg p; — 0,222,
31464, 41,5674, — 0,0014, - 3,370B, - 1,879B, - 0,234B, —
= cotg f§, — 0,045 .
Durch Auflésen des Gleichungssystems nach der Eliminationsmethode er-
halten wir fiir verschiedene Zustromwinkel f; die Werte
By =256 A, = 0,265, A, =0,402, A,= 0,020,
By = 0,084, B, = 0,190, B, = 0,008 ;
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By =30% A, = 0,140, A, =0397, A,— 0,001,
B, = 0,080, B, = 0,190, B, = 0,007;

By = 35 A, = 0,048, A, = 0394, A,= —0013,
B, = 0,017, B, = 0,191, B, = 0,007;

By = 40°% A, = —0024, A, = 0391, A,=--0,024,
B, 0,073, B, = 0,195, B, = 0,009 .

Mit der Bestimmung der Koeffizienten der Zirkulation ist der wesentlichste
Teil des Problems geltst. Mit ihrer Hilfe kénnen wir nun die hauptsachlichsten
aerodynamischen Beiwerte des gegebenen Gitters bestimmen:

Die Gesamtzirkulation der Schaufeln (Formeln (22), (23)):

By = 25% I} = u,ln 0,466, [y = u_lx 0,179 ;
f; =380% Iy = u ln 0,338, Iy =u,ln0175,
B =35 [y} = u ln 0,245, [y = u, ln 0,172,
p1 =40 I'N = u lx 0,172, Iy = ulx 0,170.
Der Abstromwinkel nach dem Gitter, Formel (27):
fy = 25°  cotg f, = 0,118,
fy == 30 cotgf, = 0,120,
fy = 35°% cotg B, = 0,118,
f = 40°: cotg B, = 0,117 .

Die Gesamtauftriebszahl des Spaltgitters, Gleichung (29):

fi1= 25°:¢c, = 1,389,
By = 30° 0, — 1,224
f1=35":1¢, = 1,073,
By = 40° : ¢ = 0,931,

Die Auftriebszahlen beider Teilgitter, Gleichungen (32), (33):

f1 = 25 jeq4 = 1,690, ,c4=1,040;
By = 30° o4 = 1,362, 4= 1,020;
B = 35" ,c4 = 1,063, .4 = 1,005;
By = 40° o4 = 0,794, 04 = 0,996 .

Aus den so gewonnen Werten geht auf den ersten Blick hervor, dass der
Winkel der Abstromgeschwindigkeit von dem Zustrémwinkel praktisch un-
abhingig ist. ’

Auch die Auftriebszahl des zweiten Teilgitters ¢, (und selbstverstindlich
auch seine Zirkulation) hingen nur sehr geringfiigic vom Zustromwinkel ab;
dagegen ist die Verinderung der Auftriebszahl des ersten Teilgitters ,cq
betrachtlich.
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Dieses Ergebnis ist auch ganz logisch, wenn wir die Gleichrichterwirkung
des ersten Teilgitters bedenken.

Ebenso wie bei den vorigen Beispielen wollen wir nun den Vergleich mit dem
einfachen Gitter von in den geometrischen Hauptwerten iibereinstimmenden
Abmessungen durchfithren.

Ein solches Vergleichsgitter erhalten wir in unserem Iall sehr einfach durch
blosse Verschiebung beider Teilgitter in eine solche Lage, dass der Spalt ver-
schwindet.

Das Vergleichsgitter hat folgende geometrische Parameter: 1 = 307,
% — 0,5175.

Die Berechnung der aerodynamischen Parameter fiir das einfache Ver-
gleichsgitter wurde aul analoge Weise durchgefithrt wie fir Spaltgitter mit
diesem Resultat:

By = 25% cotg B, = 0,117, c4 = 1,390;
By = 30° cotg fy = 0,111, c4— 1,234;
B, = 35° cotg B, = 0,117, ¢4 = 1,074;
By = 40°  cotg B, = 0,117, ¢4 = 0,931 .

Vergleichen wir die Krgebnisse der beiden Gitter so sehen wir, dass die Ge-
samtauftriebszahl des Spaltschaufelgitters wie auch die Auftriebszahl des
Vergleichsgitters ungefihr gleich gross sind (die kleine Differenz von etwa 19
fir g, = 30° kann nicht beriicksichtigt werden, wenn wir bedenken, dass
beide Lésungen nur Anniherungen sind), was eine gewisse Analogie zum Er-
gebnis der exakten Berechnung des Doppeldeckers in Tandemanordnung
darstellt (siche Beispiel 5.1).

Diese Festellung steht aber in einer scheinbaren Widerspruch zu den expe-
rimentellen Ergebnissen Fickerts, (welche einen grossen Unterschied zwischen
der Funktion beider Gittertypen andeuten) und es ist notwendig diese Tatsache
etwas niher zu betrachten.

Bei der Berechnung der Potentialstromung gehen wir von der Caplygin-
Bedingung eines glatten Abflusses aus, nach welcher mit wachsendem Zu-
stromwinkel auch stindig der Schaufelauftrieb wichst.

Die Wirklichkeit ist aber anders, denn infolge der Viskositdt des stromenden
Mediums kommt es zur Bildung einer Grenzschicht auf der Oberfliche der
Schaufeln und zu ihrem Anwachsen unter Wirkung des Druckgradienten, was
unter ungiinstigen Bedingungen zum vorzeitigen Abreissen der Strémung
von den Schaufeln fiihrt.

In einem solchen Falle kann natiirlich nicht der wirkliche Schaufelauftrieb

“die Werte erreichen, die durch Berechnupg der Potentialstromung ermittelt
wurden. -
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Die wesentlich kleineren Werte fiir die Auftriebszahl des einfachen Gitters
(grossenordnungsmiissig etwa 0,7) welche K. Fickep in seinen Versuchen fest-
stellte, kann man also durch eine Instabilitit der Strémung beim Umfliessen
der einfachen Schaufeln erkliren. Im Gegenteil bei den Spaltgittern, deren
Schaufeln méissigere Wolbung besitzen, kann man durch passende Spaltan-
ordnung die Stromung ohne Abreissen in grisserem Masse erhalten, so dass
der wirkliche Auftrieb nahe dem theoretischen Wert liegen wird. Nach dieser
Vorstellung macht sicht also der giinstige Einfluss der Spaltanordnung nur
dadurch geltend, dass der durch den Spalt {liessende Strom ein vorzeitiges
Abreissen der Grenzschicht von der Schaufeloberfliche verhindert.

Zu demselben Ergebnis sind wir auch durch die experimentelle Unter-
suchung gelangt [33]. Die Versuche zeigen in tiberzeugender Weise, dass eine
ErhGhung des Grenzwertes des Auftriebs beim Spaltschaufelgitter nur dann
eintritt, wenn die Grenzschicht an der Schaufeloberfliche durch die Wir-
kung des Spalts ausreichend stabilisiert ist. Wurde niémlich zur Stabilisie-
rung der Grenzschicht ein anderes Mittel benutzt (im vorliegenden Fall
Konfusorwirkung der Seitenwinde des Schaufelgitters) so war die Wirkung
der Spaltanordung des Gitters negativ.

Die Existenz einer Grenzschicht bewirkt naturhch auch ausser Profilver-
lusten im Zusammenhang mit dem Abreissen des Stromes auch Reibungs-
verluste. Zur Abschitzung des Verhiltnisses zwischen den Reibungsverlus-
ten beider Gitteranordnungen fithren wir folgenden einfachen Vergleich durch:

Die Reibungsverluste an der Oberfliche einer umstromten Platte (von der
Breite b und der Lénge [) werden fir den Fall einer turbulenten Gronzsohlchb
ohne Druckgradienten durch die Beziehung

1

W = 0,0360u%hl (ﬁv‘fg) ’
gegeben (siehe [27], S. 424).

Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir das Verhiltnis zwischen den Reibungs-
verlusten W einer Platte von der Linge 2] und den Gesamtverlusten W
zweier Platten der halben Linge der Wert

2
Y2 1.
w2

Die Reibungsverluste zweier Platten sind also grob genommen um 159
grosser als bei einer einzigen Platte, welche durch Vereinigung beider Einzel-
platten entstanden ist.

Bei grober Annéherung (wenn wir den Einfluss des Druckgefilles vernach-
lagsigen) konnen wir voraussetzen, dass beim Schaufelgitter dhnliche Ver-
hiltnisse vorliegen werden. Daraus ergibt sich, dass die Reibungsverluste beim
Spalt-Schaufelgitter im Vergleich mit den Verlusten beim einfachen Gitter
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hoher sein werden (nach Versuchen von Fickert betrigt diese Steigerung etwa
209, was grossenordnungsmaéssig mit der vorhergehenden Abschitzung iiber-
einstimmt).

Da wir durch die Berechnung der Potentialstromung zur Feststellung ge-
langt sind, dass ein Spalt-Schaufelgitter ungefahr dieselben aerodynamischen
Eigenschaften hat wie ein einfaches (iitter von iibereinstimmender geometri-
scher Grundform, so ergibt sich aus der angestellten Betrachtung folgende
praktisch wichtige Schlussfolgerung:

Ein Spalt-Schaufelgitter kann man mit Vorteil nur bei stark belasteten
Gittern von Kompressor-Charakter verwenden.

6. ZUSAMMENFASSUNG (SCHLUSSBEMERKUNC®)

In dieser Arbeit wird die Berochnung der Potentialstromung fiir ein Spalt-
Schaufelgitter durchgefithrt, ergénzt durch einige numerische Anwendungs-
beigpiele. Die Berechnung wird nach dem Singularititenverfahren von H.
Sehlichting vorgenommen, welches zur Berechnung einfacher Gitter ange-
wendet wurde. Zur Vereinfachung des Rechenverfahrens werden N#éherungs-
formeln fiir die Berechnung der Koeffizienten der induzierten Geschwindig-
keit angegeben.

Aus der numerischen Auswortung fiir ein Spalt-Schaufelgitter ergibt sich,
dass dieses Gitter theoretisch etwa den gleichen Auftrieb liefert wie ein ein-
faches Gitter mit iibereinstimmender geometrischer Grundform. Fiir die
wirkliche Stromung eines viskosen Mediums weist das Spalt-Schaufelgitter
grossere Reibungsverluste auf als das einfache Gitter. Die Verwendung von
Spaltgittern lkann man daher nur fiir stark belastete Gitter von Kompressor-
Charakter empfehlen, bei welchen der Gewinn aus der Erhéhung der Grenze
des optimalen Auftriebes (welche dadurch erreicht wird dass die durch den
Spalt fliessende Stromung ein vorzeitiges Abreissen der Grenzschicht ver-
hindert) die Verschlechterung tiberwiegt, welche durch Erhohung der Rei-
bungsverluste verursacht wird.
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Souhrn

RESENT POTENCIALNTHO OBTEKANT STERBINOVE
LOPATKOVE MRIZE

FrRANTISEK SLEPICKA

(Doslo dne 1. #ijna 1958.)

V élanku je podano FeSeni potencidlniho obtékani stérbinové lopatkové
miize (s lopatkami zanedbatelné tloustky).

Reseni vychazi z klasické metody singularit v Gpravé H. Schlichtinga a je
doplnéno novymi aproximadénimi vzorci, usnadiujicimi numericky vypodet
slozek indukované rychlosti. Vyklad je doloZen nékolika praktickymi priklady
feseni potencialniho obtékani isolovanych profila, pro néZ je z literatury
znamo exaktni fedeni (deskovy dvouplosnik v tandemovém uspotddani a
s deskami nad sebou, §térbinové kifdlo Caplyginovo).

V zavéru Elanku je odvozené vypotétové metody pouzito k teseni Stérbinové
lopatkové miize (tvaru blizkého optiméln{ stérbinové lopatkové mifzi K.
Fickerta), z néhoz vyplyvd, Ze pii potencialnim obtékini md Stérbinova
mifZz ptiblizné stejny soudinitel vztlaku jako jednoduchd miiz shodného zd-
kladniho geometrického tvaru.

Peswome

PACUYET IHHOTEHUIUAAJLHOTO OBTEKAHUS IEJEBOT
: JOITATOYITON PEINETKI

OPAHTHIIER CJOENIYKA (Frantisek Slepicka)

(ocryunio b pegaruuo 1/X 1958 r.) .

B crarbe 51poB3BOJUMTCA pacuer HOTEHIMANEHOrO ofreKkanusa uejiesoi jona-
TOUHON pemerku (TOMIMHON JTONATOK MOIKHO HpeHehpets).



Pemenye onmpaeres na KMaccnIecKHI METON CHHIYIsSIpHOCTEH, 00 padoTanusiit
I'. HliuXTueroM, U JONOJIHAETCS HOBHEIMI LpHOMUREHHBIMH (opMyIaMu, o0-
JIETYAIOMUME UMCIICHHTIE BRIUMCIICHUS KOMIIOHOIIT WHAYIHPOBAHHOI CKOPOCTH.
Wamomenne JI01L0THEHO HECKONBKAMM IPAKTUYCCKAMM NIPHMEpaMu pacdeTa
NMOTCHIMATLHOTO 00TCRAHUA M30JIMPOBAHHEIX ITpoQuiieil, A KOTODHX B JIH-
TCPATYpe UMEeTcs TOYHOe peinennc (OMImaH B yIOPSIOUCHNUN TAHICH ¥ ¢ KPHI-
ssMu Hajr coboil, paspuisiroe kpeuto Yamuniruna).

B sawmouernu paGotst upummengercs paspadOTAHHLII METOX K pacdery
NICJEBOM JIONATOYHON pemieTKy (BHIA, ITOX0MKEro Ha BHUJL OLTUMANhHOM MeneBod
armatounoil pemerku K. Purepra), u3 KOTOPOro ACHO, TTO LIPH HOTCHIMAIb-
HOM OBTCHaHWM THENeBasT PEIHCTKA MMEeT NPUOIM3UTeNBHO TOT 3KE COMHOMM-
TEIh NMONECMHOM CHJIBI, KaK NPOCTasdg pelieTHA OJMHAKOBOIO OCHOBHOTO T'€0-
MCTPUYCCKOTO BHJIA. ,
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