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SVAZEK 17 (1972) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

BERECHNUNG DER EBENEN POTENTIALSTROMUNG
VON ROTIERENDEN RADIALEN PROFILGITTERN

JAN PoLASEK und ZDENEK VLASEK

(Eingegangen am 1. Juli 1971)

§ 1. Einleitung

Zur Bere'chnung der ebenen Potentialstrémung hat sich in manchen Féllen eine
auf der Losung einer Fredholmschen Integralgleichung zweiter Art aufgebaute
Methode als sehr fruchtbar erwiesen. Sie wurde erfolgreich benutzt, nicht nur zur
Berechnung der Umstromung von einem oder mehreren Einzelprofilen [2], sondern
auch fiir gerade Schaufelgitter [1] und Gitterstufen, die aus zwei geraden Gittern
mit verschiedenen Teilungen zusammengesetzt sind [3]. Im Falle der Gitterstufe
konnte sich das eine Gitter langs des anderen mit konstanter Geschwindigkeit
verschieben. Mit der gleichen Methode wurde auch die Umstrémung von schwingen-
den Profilen in Gitteranordnung durchgefiihrt [4].

Bei dem Aufbau der Methoden zur Berechnung der ebenen Potentialstrémung
war aber wesentlich weniger Aufmerksamkeit den radialen Profilgittern gewidmet
(Abb. 1). Dies gilt nicht nur fiir die mit den Losungen von Integralgleichungen auf-
gebauten Methoden, sondern auch fiir andere Methoden, die bei der Lésung der
Potentialstrémung benutzt werden. Zum Beispiel beschrénkt sich die Arbeit [5] nur
auf radiale Profilgitter mit diinnen Profilen, die in der Form dem Bogen einer loga-
rithmischen Spirale nahestehen. Wie gut bekannt ist, 148t sich die Umstromung eines
stehenden radialen Profilgitters (Abb. 1) im Strémungsfeld einer im Koordinaten-
Anfang situierten Wirbelquelle durch konforme Abbildung auf die Umstrémung
eines geraden Profilgitters tiberfithren. Diese konforme Abbildung kann bei der
Berechnung der Umstromung von rotierenden radialen Profilgittern nicht benutzt
werden, denn das relative Strémungsfeld in einem rotierenden Profilgitter ist nicht
mehr potentiell.

In dieser Arbeit wollen wir zeigen, wie die Methode zur Berechnung der Potential-
umstromung von Schaufelprofilen modifiziert werden kann, damit sie auch zur Be-
rechnung von rotierenden Profilgittern benutzbar ist. Zugleich werden auch Existenz
und Findeutigkeit der Losung dieser Aufgabe bewiesen.
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Ein anderes Problem ist der Aufbau eines Algorithmus fiir numerische Behandlung
dieser Aufgabe, ebenfalls die Ausarbeitung eines Programmes fiir eine Rechenanlage.
Diese Fragen sind in dieser Arbeit nicht eingegliedert worden.

§ 2. Formulierung der Aufgabe

Man betrachtet ein radiales Profilgitter, das aus n gleichen regelméaflig um den
Anfang der komplexen Ebene z verteilten Profilen besteht (Abb. 1). Das radiale
Profilgitter rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w (zuf der Abb. 1 ist @ > 0)
im Stromungsfeld einer Wirbelquelle im Koordinatenanfang. Die Zirkulation des
Wirbels wird mit I'y und die Ergiebigkeit der Quelle mit Q, bezeichnet. Es wird vor-
ausgesetzt, daBl alle Profile auf gleiche Weise umstréomt werden und daB die Ge-
schwindigkeit im Unendlichen Null ist. Damit diese Aufgabe eindeutig wird, muf3
noch die Zirkulation I' um jedes Profil angegeben werden. In der Praxis wird die

Abb. 1

Wahl der Zirkulation I durch das Festsetzen des hinteren Verzweigungspunktes der
profilgebenden Verzweigungsstromlinie ersetzt. Bei Profilen mit scharfer Hinterkante
liegt dieser Verzweigungspunkt in der Hinterkante. Bei Profilen mit abgerundeter Hin-
terkante kann die Lage des Verzweigungspunktes aus potentialtheoretischen Uber-
legungen nicht bestimmt werden. Die Lage des Verzweigungspunktes ist dann von der
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Bildung der Grenzschichten auf den Schaufeloberflichen abhingig. Doch Uber-
legungen dieser Art gehoren in die Theorie der Grenzschichten und liegen deshalb
auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Weiterhin werden nur Profile mit abgerundeter
Hinterkante betrachtet, und es wird stets vorausgesetzt, dal3 die Lage des hinteren
Verzweigungspunktes bekannt ist.

Das Stromungsfeld bei der Umstréomung eines rotierenden radialen Profilgitters
ist instationdr. Da aber eine konstante Winkelgeschwindigkeit vorausgesetzt wurde,
kann man das Strémungsfeld in einem beliebigen Augenblick ¢ nur durch Rotation
um den Winkel w(t — 1,) aus dem Strémungsfeld im Augenblick 7, bekommen. Es
geniigt also, das Stromungsfeld nur in einem einzigen Augenblick zu studieren. Auf
diese Weise fillt dic Zeit als Verinderliche aus den weiteren Uberlegungen aus.

Alle Uberlegungen bei der Formulierung der Aufgabe werden in der offenen
komplexen Ebene E durchgefiihrt. Ein festgewahltes Profil im Augenblick t, (weiter-
hin wird die Zeit ¢ nicht mehr gegeben) ist durch eine positiv orientierte Jordansche
Kurve C definiert. In Parameterdarstellung ist die Kurve C durch die komplexe
Funktion z(¢) = x(¢) + iy(p), @ €<0,2n), gegeben. Die Funktion z(¢) sei definiert
fir alle ¢ € E; und hat folgende Eigenschaften:

(2.1) a) z(e) ist zweimal stetig differenzierbar fir alle ¢;

(2.2) b) z() ist periodisch mit Periode 27;

(2.3) c¢) () * O fir alle ¢;

(2.4) d) 0eExtC;

(2.5) e) esgilt: ze C = zexp (2kmifn)e Ext C, k = 1,2,...,n — 1.

Die Gitterprofile sind durch die Kurven C,, k =0, 1,...,n — 1, in der Parameter-
darstellung

(2.6) z(e) = z(p) exp (2kni[n), k=0,1,..,n—=1,

gegeben. Weiter werden noch die Bezeichnungen eingefiihrt:

L=CyuvCiuCu...Chy,

n—1

Q = Ext G, — {0}.
k=0

Die orientierte Tangente zu der Kurve C im Punkt z ist gegeben durch die komplexe
Zahl

(2.7) 1(z(0)) = 2(9)/|2(e)] . @ €E,.
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Mit diesen eingefiihrten Bezeichnungen kann das Problem der Umstrémung eines
rotierenden radialen Profilgitters folgendermafBen formuliert werden:

Problemstellung

Zu den reellen Zahlen Qq, I'y, I' und ® soll eine Funktion w(z) (komplexe Ge-
schwindigkeit) mit folgenden Eigenschaften gefunden werden:

(2.8) a) w(z) ist definiert, stetig und endlich in Q U L, und ist eine holomorphe
Funktion in Q;

(2.9) b)fir zeQ U L ist w(zexp (2kni[n)) = w(z) exp (—2kni[n), k =0,1, ...
.,h—1;

c) in Umgebung des Punktes 0 hat die Laurentsche Reihe der Funktion w
(in Einklang mit der Bedingung b)) die Form

(2.10) w(z) = Qo — il 1 +apz" P+ a2+
2n z
(2.11) d) w(oo) = limw(z) = 0;

2.12) ) j ) dz =T

f) Die Funktion w(z) erfiillt auf C die kinematische Bedingung der Umstré-
mung der sich bewegenden Grenze (d. h. die normale Komponente der
Geschwindigkeit im Stromungsfeld in jedem Grenzpunkt ist gleich der
normalen Komponente der Geschwindigkeit der Grenze in diesem Punkt):

Im[w(z)4(z)] = —w Re[z1(z)], zeC.

Diese Bedingung kann auch in einer anderen, fiir weitere Berechnungen
geeigneteren Form, geschrieben werden,

(2.13) w(z) = v(z)[1(z) — iwz, zeC,
wo v(z) eine bis jetzt noch unbekannte reelle Funktion der Lage auf der
Profilkontur ist. (Wie weiter gezeigt wird, ist v(z) die tangentielle Kom-
ponente der relativen Geschwindigkeit auf der Profilkontur.)

(2.14) g) Die Funktion w(z) erfiillt auf C die Holder’schen Bedingungen.
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§ 3. Existenz und Eindeutigkeit der Losung des Problems

Wir setzen voraus, dafl die Funktion w eine LOsung unseres Problems ist. Dann
kann die Funktion w eindeutig durch die Werte, die sie auf L annimmt, und durch die
Werte Qq, I'y bestimmt werden. Nach (2.8), (2.10) und (2.11) gilt

_Qy—ilgl 1 w(z)
(3.1) ofg) = 202 szz— iz, teQ.

Das rechts stehende Integral Cauchy’schen Typs hat einen Limes fiir { — zy, z, € C,
{ € Q. Dieses ergibt sich daraus, daB} die beiden restlichen Glieder Limes haben. Da
der Punkt z, auf dem Profil C = C, liegt, kann bei der Integration lings der anderen
Profile sich die Reihenfolge der Limesbildung und der Integration verwechseln. Der
Limes des Integrals langs C kann mittels des Cauchy’schen Hauptwertes eines singu-
laren Integrals folgendermaBen bestimmt werden:

lim if l”@dz=ij Mdz~l”%@, z,€C.
z

{~z0, LR 2T0Q - 2ni Jcz — z,

Das rechts stehende Integral wird definiert als Grenzwert der Summe von Integralen
langs der Kurven, die aus C durch das Weglassen des innerhalb einer kreisférmigen
Umgebung von z, liegenden Bogens entstanden sind (siehe [6], § 13). Im Nachfol-
genden verstehen wir Kurvenintegrale von unbeschriankten Funktionen in diesem
Sinne.

Falls also in (3.1) der Limes fiir { - z, gebildet wird, so ergibt sich nach [6] § 16
unter Beniitzung von (2.14) und nach Multiplikation mit zwei

(3.2) w(zo)=Q(’——I'LQL——L.'EIJ~ w (2) dz, z,eC.
Ce

z — Z,

Diese ist eine singulire Integralgleichung in komplexen Veranderlichen, die die Werte
der Funktion w auf der Kurve C erfiillen miissen.

Mittels der Substitution z = Z exp (2kxi/n), Z € C, transformieren wir die Integrale
lings der Kurven C, zu Integralen lings der Kurve C. Weiter beniitzen wir noch (2.6),
(2.9) und schreiben nur z statt 2

Qo — il 1 1
33 == ——— 1w dz, zp,eC.
(3:3) w(z0) Tz J = )kzo z exp (2kni[n) — z, °
Es gilt

nt 1 _ nzp!

(3.4)

. -, falls z" % z5.

k=0 z exp (2kmi[n) — z, -
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Fiir w setzen wir (2.13) ein, wobei wir noch die Gleichung mit #(z,) multiplizieren und
alle Glieder mit v auf die linke Seite dieser Gleichung iiberfiihren. Auf diese Weise
ergibt sich

- n—1 o
(3.5) U(Zo) + nll'[ ﬂgﬂ)i;A U(Z) dz t(zo) <Q0 - il 1_ +
c

" — z§ 1(z) B Zo

- w n—1 V4
+ iwzy + — nzg ————dz)|, zgeC.
n cz" — zj

Das auf der rechten Seite stehende Integral schreiben wir zuerst als Summe von
zwei Integralen

z z -z _ 1
j dz:J. °dz+zof dz, zyeC;
n N n n n n
cz" — zp cz"—z} cz" — zh

Da aber

(3.6) i 2770 o 29) = 2(eo) _ (o) ’
) 2" — 25 om0 2'(0) — 2(go)  nz" (@) . Z(0o)

ist von beiden Integralen nur das zweite singuldr und dieses singulire Integral l14sst
sich leicht berechnen. Fiir z, € Int C gilt nach dem Residuensatz

n—1"

1 . 1 2ni
——dz = 2nires,) —— = ———, zoelntC,
cz" =z} " —zy  nzy

fir z, € Ext C ist der Wert dieses Integrals gleich Null und fiir z, € C ist dieses singu-
lare Integral gleich dem arithmetischen Mittel dieser beiden Werte

1 .
j iz= " ec.
C

" — zg nzgy

Die rechte Seite der Gleichung (3.5) bezeichen wir mit g(z,). Jetzt nimmt diese Seite
die Form

(3.7) g(zo) = t(zo) <—QL_—”:9 1 + 2iwz, + 2 nzg_lf S 29" dz) , zpeC
n c

n ~
Zg i z" — 7

an. Aus der Gleichung (3.7) ist klar ersichtlich, daB die Funktion g(z,) nur durch die
Kurve C und durch die Werte von Q,, I'y und o eindeutig bestimmt wird.

Die Bedingung (2.12) lasst sich mittels (2.13) auf die Form

r= jcw(z) dz = Lv(z) % — iw Lz dz
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tiberfiihren. Nach der Green’schen Formel gilt

(3.8) dez=jxdx+_vdy+ij—-ydx+xdy=2iP,
c c c

wo P der Flicheninhalt der durch die Kurve C begrenzten Fliche ist. Statt (2.12)
koénnen wir also schreiben

(39) j o(2)ds, = I' — 20P 1)

Falls wir jetzt von den Gleichungen (3.5) und (3.7) nur den recllen Teil nehmen,
bekommen wir schlieBlich dieses wichtige Ergebnis.

Satz. Falls die Funktion w eine Ldsung des in § 2 aufgestellten Problems ist,
dann ist die reelle Funktion v eine Losung der Fredholmschen Integralgleichung
zweiter Art

(3.10) o(zo) + 1le ['L(%_)Z—‘)l] oz) ds, =

— il 1 Ca——
= Re [t(zo) <@~ + 2iwz, + @ nzg'l.( 27 % dz)], zo€C,
c

29

3|

mit der Bedingung (3.9).

Weiterhin wollen wir zeigen, daB3 der Kern dieser Integralgleichung auch im Punkt
z = z, so definiert werden kann, daB er in diesem Punkt stetig ist und daf3 die Glei-
chung (3.10) mit der Bedingung (3,9) bei jeder Wahl der Werte Qq, 'y, I', » genau
eine Losung hat. Die Funktion w, die durch diese Losung eindeutig bestimmt wird,
ist die Losung des gegebenen Problems; von den Werten Q, I'y, I' und w héangt die
Funktion w linear ab.

Gehen wir nun zum Beweis dieser Behauptungen tber. Zuerst fithren wir die
Transformation

(3.11) ¢=z2", zeC,

1) Die Bezeichnung v(z) fiir die Werte der Funktion in den Punkten der Kurve C werden wir
tiberall nachfolgend beniitzen und zwar ohne Ricksicht auf die benutzte Parameterdarstellung.
Nach dieser Vereinbarung bedeutet z. B.

1
j v(z) ds, = J‘ v(z(s)) ds ,
c 0

wo [ die Lange der Kurve C und das Parameter s die Bogenldnge auf dieser Kurve, von einem
festgewdhlten Punkt gemessen, bedeuten.
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ein. Die durch diese Transformation vermittelte konforme Abbildung tiberfiihrt die
Aufgabe mit n Profilen auf den Fall eines einzigen Profiles mit transformierter
Grenzbedingung.

Durch die Transformation (3.11) wird die Kurve C auf eine positiv orientierte
Jordan’sche Kurve D mit stetiger Kriimmung abgebildet. Thre Tangente ist

(3.12) () = () g

Die tangentielle Komponente der transformierten Geschwindigkeit ist

(3.13) v(e) = (g? - n[UZ(|)_1 zeC

dz

und das Bogenelement der Kurve D ist

(3.14) ds; = n

z|""’dsz, zeC.

Die Gleichung (3.13) kénnen wir formal als Definitionsgleichung der reellen Funktion
V(£), € € D, betrachten.

Wir dividieren die Gleichung (3.10) durch die reelle Zahl n|zo|"~! und wir fiihren
die gegenseitig eindeutigen Substitutionen (3.11) und (3.13) durch. Auf diese Weise
bekommen wir eine dquivalente Gleichung fiir die Funktion V(¢&)

1
(3.15) V(&) + — J [ T(%) ] V(&) ds, = (&), & €D,

TJ)bp ¢ -
wo

1
f(%) = Re l:g(zo) —;] . zpeC.
n|20|"

Der Kern der Gleichung (3.15) 148t sich auch in der Form

Im[ T(fo)] _ _ ©os (j:fo, n(ICO)) L E+ &,
aufschreiben. Die Normale n(¢,) ist in das AuBere der geschlossenen Kurve D
gerichtet. Einen solchen Kern begegnet man auch bei der Losung des zweiten inneren

Randwertproblems fiir harmonische Funktionen mittels des Potentials einer Doppel-
schicht. Die Eigenschaften der Integralgleichung (3.15) sind deshalb gut bekannt

(z. B.[7] §35, [6] § 51, 61):

a) Der Kern kann auch in ¢ = &, so definiert werden, daB er in diesem Punkt
stetig ist;

¢ =2
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b) die Gleichung (3.15) hat eine Losung dann und nur dann, wenn
(3.16) j £(E)ds; = 0
D

c) die entsprechende homogene Gleichung (fiir f = 0) hat genau eine linear
unabhingige Losung V,(£); fiir diese gilt

(3.17) -[ V(@) ds; + 0

d) falls die Funktion f eine Hélder’sche Funktion auf D ist, so ist auch jede L&-
sung V der Gleichung (3.15) eine Holder’sche Funktion.

In unserem Fall brauchen wir nur zzigen, daB die Voraussetzungen in b) und d)
erfiillt sind. Wegen (2.1) bis (2.4) geniigt es in dem Punkt d) zu zeigen, daB die
Funktion

" — z§

h(zo) =J i dz, z,eC,
c

auf C eine Holder’sche Funktion ist. Wir beniitzen (3.4)

- net -
3.18 nzn | 2 %0 g, = T dz .

(3.18) ¢ J; " — z§ k;o c z exp (2kmi[n) — z,

Dabei diirfen wir uns nur auf den ersten Summanden beschrianken, denn bei k + 0

kann man die Differentiation lings der (dem Punkt z, entsprechenden) Bogenlinge
hinter dem Integrationzeichen durchfiihren. Fiir k = 0 gilt

z —Z — i -
J‘ 0 dz = f e 2iarg(z—zo) dz .
cZ—Zo c

Da die Funktion exp (—2i arg (z — z,)) auf C x C eine Hélder’sche Funktion ist,
gilt das Gleiche auch fiir das Integral.

Nun wollen wir noch zeigen, daB8 auch die Bedingung (3.16) erfiillt wurde. Das
Integral auf der rechten Seite 148t sich in der Form

jf(éo) dséo - ReJ~ g (Zo) ds,
D D

n—1
n|z|

schreiben. Wir fiihren die Substitution (3.11) durch und beniitzen auch die Gleichun-
gen (3.18) und (3.7), es ergibt sich

(3.19) J 9(zo) ds; Qo - il L dz, + 2iwj Zodzy +
D n|zo T c Zo c

0" z—z
+ = 0 dz ) dz, .
n kgo _L(J; z exp (2kmi[n) — z, > °

0 =
n—1
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Das erste von den Integralen auf der rechten Seite ist wegen (2.4) gleich Null, der
zweite Summand ist gleich —4wP (siehe (3.8)). In dem verbliebenen Rest der rechten
Seite berechnen wir zuerst die inneren Integrale. Fiir ein festgewéhltes z, € C trans-
formieren wir sie auf Integrale lings C, mittels der Substitution Z = z exp (2kni/n),
zeC,

(3.20) J‘ z— zg dy = J’ z — z, exp (2kmi[n) dy =
c ) = 2o Cx

z exp (2kni[n zZ — zq

Fiir k # 0 ist [¢, (z — 2o) "' dz = 0 (zo € Ext Cy), so daB wir in diesen Fillen den
Zihler im Integrand des letzten Integrals in (3.20) durch z — z, ersetzen konnen.
Fiir k = 0 hat der Zahler schon diese Form. Wir kdnnen also in der Transformation
des Integrals in (3.20) fir k = 0,1,...,n — 1 weiter fortschreiten und es zuletzt auf
ein Fliachenintegral tiberfiithren:

(3.21)
CEEN I I s e
o= F—"22dz=| (4.7, + id.n,)ds, = (roty A + idiv 4) dS,,
Ci IntCy

Ck lZ - ZOIZ
WO Z(x, y) ein Vektor ist, dessen Komponenten dem reellen und dem imaginiren
Teil der komplexen Zahl (z — z,)?/|z — z,|* gleich sind. Dabei ist
2i(z =z,  2i

rotsz—i-idin: > .
[z—zo| zZ — 2z,

Nun kénnen wir die Transformation des Integrals von (3.20) beschlieBen. Es gilt

! N PN L s,
¢ z exp (2kni[n) ntce 2 = Zo

Dieses Integral miissen wir noch nach z, lings der Kurve C gemaB (3.19) integrie-
ren. Wir vertauschen die Reihenfolge der Integrationen. Infolge des Residuensatzes

z € Int C,) ergibt sich
k) €18
j 2i (J‘J ! dSZ> dz, =
c intce 2 — Zo

=2iJ-J <J- 1 d20>dsz=<0’ k=1,2,...,n—1,
IntCx \J € Z — Zo 4nP, k=0.

Der dritte Summand in (3.19) ist also gleich 4wP und addiert mit dem zweiten ergibt
Null. Die Bedingung (3.16) ist also erfiillt.

Nach der Behauptung c) hat die allgemeine Losung der Gleichung (3.15) die Form
V, + const V,, wobei die Bedingung (3.17) die. Méglichkeit gibt, diese Konstante in
eindeutiger Weise so zu bestimmen, damit auch die Gleichung (3.9) erfiillt wird:

(2.22) f (o), = f ) ds = T = 20
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Die Gleichung (3.10) mit der Bedingung (3.9) hat also eine einzige Losung v, und
diese Losung ist auf C eine Holder’sche Funktion.

Mittels dieser Funktion v definieren wir nun die Funktion w und zwar folgender-
maBen:

auf der Kurve C nach der Gleichung (2.13),

auf der Kurve Lnach der Gleichung (2.9),

und in dem Gebiet Q nach der Gleichung (3.1).

Es ist ersichtlich, daB die Funktion w die Bedingungen (2.9) bis (2.14) der Problem-
stellung erfiillt. Zu beweisen bleibt nur noch die Bedingung (2.8), das heiBt die Stetig-
keit dieser Funktion auf Q U L.

Durch die Formel (3.1) wird die Funktion w im Gebiet Q definiert. Die Funktion w
148t sich stetig auf C erweitern. Diese Erweiterung bezeichen wir mit w,,. Wir miissen
beweisen, daB auf der Kurve C w = w,, gilt. Falls wir die Formel (3.1) auch fiir
Punkte { eInt C beniitzen, bekommen wir in Int C eine bestimmte holomorphe
Funktion, die wir mit w;, bezeichen. Sie 1aBt sich auch stetig auf C erweitern. Nach
der bekannten Formel iber Grenzwerte von Integralen Cauchy’schen Typs gilt

(323)  walz) = <;QL"_’I_° 1_1 J L w(z) dz) N W(zzo) _

2n zo 2mi)pz — zg

= wi(zo) + W(zo), zo€C.

Erinneren wir uns, daB die Funktion v die Gleichung (3.10) erfiillt. Diese Gleichung
ist der reelle Teil der mit #(z,) multiplizierten Gleichung (3.2). Daraus ergibt sich,
daB die Funktion w auf der Kurve C die Gleichung

Re [t(zo) <v—v% + 57; L Zl_(i)z; dz):l = Re [t(zo) QOZ;R'FO -21;:] , z0€C,

erfullt.

Aus dieser Gleichung bekommen wir unter Beniitzung von (3.23) und durch Multi-
plikation mit der Zahl #(z,)

(3.24) Re [wi(zo) H(z0)] =0, zp€C.
Wir wahlen nun einen beliebigen Punkt z* auf der Kurve C. Das Gebiet Int C ist
einfach zusammenhingend und deswegen hingt das Integral

F(z) = J‘ wy(z)dz, zelntC,

von dem Integrationsweg in Int C nicht ab. Dieses Integral definiert dort eine stetige
und in Int C holomorphe Funktion F. Durch Integration langs der Bégen der Kurve C
kann festgestellt werden, daB gemiB (3.24) die Funktion

Re F(2) = f Z.Re [wa() (2)] ds.
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auf der Kurve C gleich Null ist. Nach dem Maximumprinzip fiir harmonische
Funktionen ist dann Re F(z) = 0 im ganzen Int C und nach den Cauchy-Rie-
mann’schen Differentialgleichungen ist im Int C die Funktion F konstant. Infolge-
dessen ist in Int C w;, = 0 und daraus bekommen wir mit (3.23), daB auf C gilt
w = w,,. Dadurch wurde bewiesen, daB die Funktion w in Q U L stetig ist, und daB
sie also wirklich die einzige Lésung unseres Problemes darstellt.

§ 4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Integralgleichung (3.10) mit der Bedingung (3.9) fiir
die Konturgeschwindigkeit auf einem Profil bei Potentialumstromung eines rotieren-
den radialen Profilgitters hergeleitet. Aus dieser Geschwindigkeit kann man mit den
Beziehungen (2.13) und (3.1) die Werte der Funktion w im beliebigen Zeitpunkt und
im beliebigen Punkt des Gebietes Q bestimmen, d. h. man kennt das ganze Stromungs-
feld. Es wurde gezeigt, daf dieses Problem genau eine Losung hat.

Auf gleiche Weise kann man auch bei der Lésung der quasistationdren Aufgabe
(d. h. ohne Beriicksichtigung der abstrémenden Wirbel) der zweidimensonalen
Potentialumstromung eines einzigen Profils, das in seiner Ebene eine beliebige Be-
wegung ausiibt, fortschreiten. Es gentigt, dieses Profil im gegebenen Augenblick als
ein radiales Profilgitter zu betrachten. Dieses radiale Profilgitter besteht nur aus einem
Profil, das um den momentanen Drehmittelpunkt rotiert. Das duflere potentiale Stro-
mungsfeld braucht dabei nicht das Stiémungsfeld einer in dem Drehmittelpunkt
situierten Wirbelquelle zu sein.

Die Gleichungen (3.10) bzw. (3.15) zeigen, daB bei der numerischen Bearbeitung
dieses Problems der gleiche Algorithmus, wie bei der Berechnung der potentialen
Umstrémung eines Einzelprofils oder eines geraden Profilgitters, benutzt werden kann
[8]. Die linke Seite der Gleichung (3.15) ist nimlich die gleiche, wie die linke Seite
der entsprechenden Gleichung bei der Umstrémungsberechnung eines Einzelprofils.
Die wesentlichen Unterschiede liegen auf den rechten Seiten dieser Gleichungen.
Zur Festlegung der Werte, die die rechte Seite in (3.15) annimmt, miissen jetzt
Kurvenintegrale berechnet werden. Aus diesen Griinden kann nicht das schon friither
ausgearbeitete Programm zur Berechnung der Umstrémung von Einzelprofilen und
geraden Profilgittern [8] fiir die rotierenden radialen Profilgitter adaptiert werden.
Fiir diese Aufgabe miissen wir ein neues Programm von Anfang an aufbauen. Dabei
werden wir alle Erfahrungen und Rechenvorginge ausniitzen, durch welche erst die
Methode der Integralgleichungen zu einem effektiven und allgemein benutzbaren
Rechenverfahren fiir die Berechnung der potentialen Umstrémung von geraden
Profilgittern wurde. )
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Verzeichnis wichtiger Bezeichnungen

n die Zahl der Profile im radialen Profilgitter

0} die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Profilgitters

Qo> Iy die Intensitdt der Quelle und des Wirbels im Drehmittelpunkt des ra-
dialen Profilgitters

r die Zirkulation der absoluten Geschwindigkeit um ein Gitterprofil

E die offene Ebene der komplexen Zahlen

C die definierende Kurve der Profilkontur

z(¢p) die Parameterdarstellung der Kurve C, ¢ € <0, 21}

Ext C das AuBere der Kurve C

Int C das Innere der Kurve C

E,; die endlichen reellen Zahlen

Ci zi(@)  die definierende Kurve des k-ten Profils und ihre Parameterdarstellung
L CovCiuC,u...uC,_y

Q das Gebiet des Stromungsfeldes

1(z) der Einheitsvektor (komplexe Zahl) der Tangente zur Kurve C

w(z) die komplexe Geschwindigkeit

Re z, Im z der Realteil und der Imaginirteil der komplexen Zahl z

u(z) die tangentiale Komponente der relativen Geschwindigkeit auf der
Profilkontur

(o) die Ableitung der Funktion z(¢p)

P der Flacheninhalt von Int C
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Souhrn

ROVINNE POTENCIALNI OBTEKANI ROTUIJICI

KRUHOVE LOPATKOVE MRIZE

JAN POLASEK a ZDENEK VLASEK

V &lanku je odvozena integralni rovnice (3.10) s podminkou (3.9) pro povrchovou
rychlost na profilu v rotujici kruhové lopatkové mfizi v proudovém poli viru a zdroje
umisténych ve stfedu otaceni (obr. 1). Pomoci této rychlosti lze ze vztaht (2.13)
a (3.1) urc¢it okamzitou hodnotu komplexni rychlosti w v libovolném bodé& oblasti Q,
tj. uréit celé proudové pole. Je ukazano, zz tato tloha ma pravé jedno fedeni.

Stejny postup lze uZit i pfi vypoctu kvazistacionarniho potenc1aln1h0 obtékani
profilu konajiciho libovolny pohyb ve své roving.

Na zakladg téchto teoretickych vysledki je mozZno vypracovat metodu pro nume-
ricky vypocet potencialniho obtékani rotujici kruhové lopatkové mfize. Naroky na
strojovy ¢as budou zhruba stejné jako pti vypodétu obtékani ptimé lopatkové miize

[8]-
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