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В настоящей работе дается способ расчета решетки профилей, 
заданной формы и выноса, одинаково применимый для любых 
густот q. В основе этого способа лежит конформное отображение 
решетки некоторых овалов с выносом к [2 на данную решетку. Для 
осуществления этого отображения необходимо предварительно знать 
отображение указанной решетки овалов на решетку пластин с выно­
сом к / 2, которая по способу Н. Е. Жуковского (х) отображается на 
решетку пластин с произвольным выносом. Все эти вспомогательные 
отображения легко выполняются и табулируются. Вследствие этого 
расчет решетки телесных профилей оказывается простым и мало от­
личается по форме от расчета изолированного профиля.

Известно, что в результате наложения поступательного потока, 
текущего параллельно действительной оси Во со скоростью, численно 
равной единице, на решетку диполей, расположенных на этой оси так, 
что их моменты обращены навстречу потоку, получается течение около 
решетки овалов с выносом я / 2. Потенциал этого течения имеет вид:

^(Co^Co + vSin^ctg^,

где R — расстояние от диполя до критических точек.
Приняв функцию F (Со) за отображенную функцию С, возможно на 

плоскости С получить решетки частного вида профилей с выносом л/2. 
В случае профилей произвольной формы отображающую функцию 
следует взять в виде:

ОО

C = F(C0)+ +
n=Q

где |/| и В- суть модуль и аргумент ctg(rcCoM)- При обходе вокруг 
диполя по какому-нибудь овалу величина будет изменяться от нуля 
до 2те.

Остановившись в плоскости Со на решетке овалов, для которых /' 
есть постоянная величина (называем эту решетку «вспомогательной> 
решеткой), получим:

В = Фо (р, б) + 2 cos п& — ^л sin пЯ) + а0, 
п=1

■q = W0 (р, 0) + 2 (bn cos п& + йп sin + Ь°’
П=1 
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где р и 0 — полярные координаты точек овала, а постоянная |/|п вклю­
чена в ап и Ьп. В частности, для решетки пластин с выносом те / 2 
коэффициенты ап и Ьп представляют собой коэффициенты Фурье для 
функции — Wo. Таким образом, для различных значений густоты 
этой решетки можно раз и навсегда составить таблицы или графики 
функции £ (q, ■9-), приняв длину пластинки за единицу. Н. Е. Жуков­
ский (х) показал, что внешность решетки пластин шага t с выносом те/2 
отображается на внешность пластин с произвольным выносом р и 
тем же шагом при помощи формулы:

— г, =-7-=—-in cosС±1/ cos2-y-C — cos2-^-! + v^Csinp, (1) 1 I 7V \ Z I/ Li • Li / Li

где С отнесено к половине длины пластинки и при переходе с верхней 
стороны пластинки на нижнюю знак перед корнем меняется на обрат­
ный. При vj, равном нулю, и В, заключенном в пределах (— 1, + 1), 
мнимая часть zx равна нулю. Это означает, что «первая» пластинка, 
на которой помещено начало координат системы $, tq, перейдет 
в «первую» пластинку плоскости zr Для этой пластинки формула (1) 
примет вид:

_ х* _ S2|JL]п ^С08ДЦ_|_ р/ COs2^-$ — cos2^-j + -y-sinp =

= cos р +-у-sin р. (2)

Так как В известно в зависимости от ? и &, то легко составить таб­
лицы и графики для функции (q, 9-) и на основании формулы (2) 
установить соотношение между точками пластинки и точками овала 
плоскости Сп.

Концам первой пластины плоскости zr соответствует некоторое 
значение В, равное е, которое будет определяться из условия:

sin -Д. г- z- J  - - tg р = о, 
+ 1 / sin2.H£ —sin2 г 
- I/ 2................ 2

откуда
ли . о • “Чsin -j- e = sin p sin -y-, (3)

причем условие (3) будет выполняться в точках (+ е, + 0) и(—s, —0). 
Густота новой решетки будет равна:

^ = ^(-8, -0)-^(е, 0) =

2 cos 3 , ~ si"2 ₽ sin2 "Г + Sin^ C0S ₽ -
= In--------------------- -------------------- 4- qe sin p.

cos-f
(4)

По этой формуле легко построить графики для функции q(q\, р)- 
В случае решетки телесных профилей с шагом t и выносом р можно 
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написать z = zr + bz, где z} относится к решетке пластин, a Az — ис­
комая функция, которую в плоскости Со можно представить в виде 
ряда по степеням |/|е'Л что в результате даст:

ОО

х* = х* (q, 9-) + 2 (а« cos sln + ао>
(5)

у = 2 cos + ап sin + &о, 
Л=1

где х* определяется формулой (2), в которой $ и — известные функ­
ции от q и ft. Для этих функций, как указывалось, легко составить 
таблицы.

Система уравнений (5) имеет тот же вид, который получается 
в задаче отображения изолированного профиля на круг. Если профиль 
тонкий и малоизогнутый, то за первое приближение для х* можно 
взять х* S-). Это позволит найти [х (7Г &)] и, следовательно, 
найти ап, Ьп и поправку Ax* (qlt В-) к величине х*.

Таким образом, во втором приближении получим:

х; = х*(91,я) + дх*(Ў1,а).

Эту зависимость при практическом расчете лучше всего представить 
графически, выбрав а0 так, чтобы начало координат было в середине 
профиля. Густота решетки во втором приближении окажется равной

= 71 + ^71-

Для получения в первом приближении решетки профилей с заданной 
густотой q можно взять решетку пластин с густотой q^ равной q—kq^.

Таким образом, мы получим, что на решетку пластин с выносом тс/2 
и густотой q будет отображаться решетка профилей с густотой q и 
решетка пластин с густотой qv причем выносы этих решеток будут 
одинаковы и равны р. В случае сильно искривленных профилей нужно 
сначала взять решетку так называемых «теоретических» профилей, 
близких к заданным, и отобразить их на решетку пластин того же 
шага и выноса. Это всегда возможно сделать, ибо решетки теорети­
ческих профилей строятся обычно путем отображения их на решетку 
кругов, которую легко отобразить на решетку пластин. Таким образом 
возможно установить зависимость координат теоретического профиля 
от переменного £(•&■), после чего основные формулы задачи будут 
иметь вид:

СО

х = хт (-Э-) + У (а« cos sin и$) + ао>
Т (6)

у =ут w + 2 sin + b“cos +&0’ 
Л=1

где индексом Т отмечены координаты теоретического профиля.
Решение этой системы ничем не отличается от ее решения в слу­

чае тонкого профиля, для которого за первое приближение берется 
пластинка. Если конформное отображение заданной решетки на решетку 
пластин с выносом / 2, лежащую в плоскости С, известно, то построе­
ние потока около заданной решетки не представляет труда, так как
поток около пластин известен.
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Согласно Н. Е. Жуковскому f), скорость на пластинках в плоско­
сти С будет равна:

■па г , I с
®со sin -J- S + 2t cos "У '

Il (?) = Иоо----------—.
У sin’^y—sin2 ^-5

На профилях решетки в плоскости z тогда получим:

1Из)| = |И(?)| |^ = м)1- 
ж I

d^/db

db V ^\dx)

Производные, входящие в это выражение, могут быть найдены, 
так как х и ? известны как функции чЕ Так как, кроме того, в резуль­
тате конформного отображения на пластинах нам будет известно 
местоположение точки, соответствующей заднему острому концу про­
филя, то определение циркуляции Г, согласно постулату С. А. Чаплы­
гина, не представляет труда.

Так как производные от ctg(^0/£) в бесконечности перед и за 
решеткой овалов равны нулю, то

W =|. (^\’ 'd^0Ao=±°o І^=±ісо 

и, следовательно,
V^(z) = l/OT(:)ei(^ (7)

Таким образом, при переходе от плоскости Со к плоскости z вели­
чина вектора скорости на бесконечном удалении от оси решетки 
остается неизменной, направление же этого вектора меняется, а именно, 
он поворачивается на угол ,8 + к / 2. Это тот самый угол, который со­
ставляет ось решетки профилей с осью решетки овалов в результате 
отображения.

Из формулы (7) следует, что

«со = < cos ? - sin Р.

4» = — c°s Р + < sin ?),

где и — проекции скорости невозмущенного потока плоскости z 
на оси х, у. Нетрудно убедиться, что система (6) эквивалентна сле­
дующему интегральному уравнению:

х = Хт-і $ (у -л) cfg -Ц-2+ «о-
О

В случае, когда теоретический профиль близок к заданному, влия­
ние интеграла мало, и его не нужно вычислять с большой точностью. 
Вследствие этого при малых густотах, когда вспомогательные овалы 
близки к окружностям, можно вычислять Я на этих окружностях.

Во время окончания этой работы вышла из печати работа С. В. Вал- 
ландера (2), посвященная той же задаче, но решаемой иным способом.

Поступило 
15 Ц 1952
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