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Предисловие.

Предлагаемые статьи проф. Л. С. Лейбензона „О расчете лопа-
стей пропеллера на кручение“ представляют весьма большую научную
ценность, так как гребные винты работают на кручение не менее, чем
на изгиб, и только отсутствие соответствующих математических реше-
ний не позволяло вести точного расчета винтов на прочность.

В действительности винтырассчитывались на изгиб с пониженным
напряжением.

В Англии и в Америке Деформации винтов на кручение за по-
следнее время подробно изучаются и уже принимаются во внимание
при расчетах.

Поэтому теория, позволяющая учитывать как деформации, так и
напряжения при скручивании лопастей винта, является вполне свое-
временной. ›

Член Коллегии ЦАГИ В. Ветчинкин.

 
 



 

 

О расчете лопастей пропеллера на кручение.
Проф. Л. С. Лейбензон.

Статья 1.

В настоящее время инженеры пришли к заключению о необхоли-
мости производить расчет на кручение лопастей гребных винтов. Вы-
звано это тем, что неоднократно наблюдались такие поломки лопастей
винта, что их иначе нельзя и объяснить, как приложением крутящегомомента,— всем известно высокое состояние техники выделки винта,
этого жизненного нерва_аэроплана, чудесной машины-птицы ХХ века.

С теоретической точки зрения вполне понятно, что распределение
давления воздуха (или воды) по профилю поперечного сечения лопасти
должно неббходимо приводить к крутящему моменту около геометри-
ческой оси винта. Но раз самая Жизнь аэроплана связана с целостью
винта, то, конечно, надо принять все меры к правильному расчету ло—
пастей винта на кручение и вообще на прочность. Подобный вопрос
возникает и для перьев быстрох0дной турбины германского проф.Каплана (последней новинки турбиностроения), так как эта турбина
есть простое обращение лопастного пропеллера, полный воцный ана-
лог лопастному ветряку „НЕЖ“, изобретенному покойным проф. Н. Е.Жуковским, отличающемуся очень высоким коэффициентом полез-
ного действия, весьма постоянным при перемене нагрузки (то же за-
мечено и для турбины проф. Каплана). Наконец, вполне законна поста-
новка подобной задачи и для лопастей центробежных насосов и вен-
тиляторов особой конструкции. Между тем, в обширной литературе по
теории сопротивления материалов совершенно не разобран вопрос о
расчете на кручение призмы, поперечное сечение которой ограничено
двумя пересекающимися дужками кривых второго порядка или иного
типа кривых.

В виду этого мы нашли интересным дать найденное нами реше-ние этой задачи по способу проф. \У. Ніііа, которое при сравнениис точным решением по методам математической теории упругости,найденным нами (доложено осенью 1914 г. Московскому Матема-
тическому Обществу) ранее, обладает дЁО с т а т 0 ч н о й для практикиточностью.
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__6 ]. Расчетные формулы.
При расчете на кручение лопастей мы имеем дело, (: теоретиче-ской точки зрения, с расчетом призмы, поперечное сечение которой

изображено на фиг. 1. Простейшая мысль, это —заменить означенный
профиль прямоугольником,для которого Сен—Венан
нашел формулы для расчета на кручение (см. С. П. @Тимошенко, „Сопротивление материалов“, второе ФР… 1_‘издание, стр. %),—именно, наибольшее напряжение
имеет место в середине длинной стороны (в точке, ближайшей к оси
призмы) и дано формулой (Мікрутящему моменту):

зм’ а__ .—'—-. "- . ' . о о . . — . 1р_№2(1+0,611> ()
представляющей достаточное приближение сложной формулы Сен—Ве-

нана. Применяемые в настоящее время, профили по—[::]° перечных сечений лопастей гребных винтов, -по лю-_ _

Ф… 2 безному сообщению проф. Б. Н. Юрьева и проф.
В. П. Ветчинкина, могут с достаточной точностью

быть представлены на фиг. 3, где верхнее очертание дано параболой
А182А2 и нижнее—параболой А1В1А2‚ при —

чем стрелка а, очень малая сравнительно
со стрелкой аг. В действительности есть

,

_небольшое отступление у ведущего конца 0
А2, но оно повышает прочность на кру-_ &“ $ ‚..
чение.

,

^: °
_

_

“°
Понятно, что в таком профиле дей- А.А,-Ь" 08:5“

ствительное напряжение на кручение много ОВ. =_а.
_

В‚вг=0.
выше того, которое дано формулой (1), ибо,
как показал лорд Кельвин, концы А1 и
А2 прямоугольника уравновешивают почти половину скручивающего
момента. Наша формула для наибольшего напряжения имеет ВИД:

105 м 'а____„____ … __ , _ . . . . . . . . . . 2р“— 16 №411)
_

()
где М —-— крутящий момент,

а +:: а., … н, __ толщина лопасти,

8

 

Фиг. 8.

а &;(… )… функция отношения --‚
я

и / “

і<%>—1‚
так что упрощенная формула для расчета:`

105 м___—___— А . . | | О ! . . ' . с ' 3Р““ 16 йа“ …

и н первом приближении
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Это наибольшее напряжение кручения имеет место в той из точек В1

и ВЗ, которая ближе к центру тяжести сечения 0. Мы видим, что для
„ - а .,

небольших значении отношения ? (которые имеют место в деистви-

тельности) формула (1),— ее можно написать тогда в виде:

№,…………(1)
дает вдвое меньшие величины напряжения. Этим вполне доказана не-

обходимость построения формулы (2).

$ 2. Приложение метода Нііг’а к задаче о кручении…

Мы будем следовать методу и обозначениям, примененным проф.
С. П. Тимошенко в его известной книге „Теория упругости“ (часть
первая), в главе 0 кручении (см. также А. Рбрр1. \’огіезцпдеп ПЬег
ТесЬпізсЬе МесЬапіК, том 5—й, @ 29).

Вводим так "называемую функцию напряжений Р. Тогда в пло-
скости поперечного сеченияхоу имеют место два напряжения сдвига

дх

Крутящий момёнт М дан формулой (интеграл по всей площади
сечения):

М:2}"°]Р‹іх‹1у, . . . . . . . . . .(5)

при чем функция Р удовлетворяет уравнению проф. Л.Прандтля.
(121: (121:

ф—(д +—(1——у2_
——2С@, . . . . . . . . . . (6)

где О—МОДуль сдвига,
1‹;—крутка (угол закручивания науединицу длины).

На функцию Р наложено пограничное условие:

на всем контуре профиля.
Введем функцию Ш. Ні’ги’а:

„__—„[_;_{<Ё>Ц<Ё_Ё>2}гсдфхау, _ _ _ …
при чем двойной интеграл распространен на всю площадь; „легко
получим:

(113 (1?№]][ЁЁЁЗЁ<Ё+>ёу°°<<1у>
/с1‘—’Р *Р ›

;&…"“%“ _]/<&Х13|у2 126%)8Есіх Цу; . . .(8’)
 

(1х

ёау—ЗСЗЁН

'оРсіх сіу:
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но раз наконтуре имеет место условие (7), то, очевидно, на контуре

ВР=О;.....-...... ..(7’)
внося (7') и (6) в (8’), мы получим:

8Ы=О‚..... ....._..(9)
т.-е. интеграция уравнения (6) при условии (7) может быть заменена
следующим приемом \У. Еі’ш’а:

Находим функцию Р(х,у)‚ удовлетворяющую пограничному усло-
вию (7); вносим ее в интеграл (8); выполнив квадратуру, мы вставляем по—

лученное выражение 0, зависящее от постоянных параметров функции
Р, как от переменных, в уравнение (9),— находим соответствующие
значения этих параметров, чем задачао кручении будет вполне решена.
Уравнение (9) есть известное уравнение \М Нііи’а.

„@ 3. Решение задачи о кручении для профиля фиг. 3, т.—е. ограничен-
ного двумя пересекающимися параболами.

Составим уравнение параболы А1В1А2. Она прохоцит через
точки

А1 (Ь, 0), А2 (“Ь, 0)› Ві (01 81),

И ее ОСЬ направлена ПО ОСИ у В СТОРОНУ отрицательную. СЛЕДО-
БатеЛЬНО:

хз
‚У1:а11“"БЁ>’

1

_ЁЗЪ
: Ь: ОА1 : ОА2› 081: 81;

ГДЕ

также ДЛЯ параболы А1В2А2, прОХОДящей через точки

А1(Ь›О)› А2(_Ь›О)› Вз(0›а2)›

с осью по оси у, имеем уравнение:

Х2\\
Ув1дая<1_Ёв'/'

Вводя Для сокращения функцию:

Х2
і__;1—— Ё, . . . . (10)

мы перепишем уравнения парабол в ВИДе:

У1 2181г, У2 Т:: дві . . . . . . . .` . . (11)

Искомую функцию напряжений возьмем в ВИДе:

Р (у 78,5) (у * агі)ф(х.у)‚. . . . . - . . .(12)
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где, согласно общему методу теории функций,

00 ОС

ф(Х1У)———А+>3 ЕА…„хту“ , . . . . . . .(12')
11=1т=1

НО В первом ПРИбЛИЖеНИИ, ТЗК КЗК ОТНОШЕНИЯ

суть малые, мы ограничимся в разложении ф (х‚у) только первым по-

стоянным членом, т.-е. примем
Р=А(у—а1і)(у—аві) . . . . . . . . (13)

Обе формулы Для Р`, т.-е. (12) и (13), дают:

Р:—_0.._.......... (7)

для
у—а1і:0, у——а2 і:0‚

т.—е. на контуре взятого профиля, & стало быть пограничное условие
удовлетворено.

Итак получим:

     
Р:А[у‘3—(а1+а2)і+а1а2і2] . . . . . . .(15)

Составим:

СРР (121: 211+а2 ' _ 4а1а2__ 813% _

Гх9+ —(1—у—2:2А[ Б? у+1|— 132
6

Ь?
і,

и далее вычислим: \
1 ПР? (1213 211+ а2 4211212 211 +а2 4—8211212 2

№ Ёкагз+ауг>2 ь У+[”“*Бг_”ьг__“і '—

}

4аа 7аа \
‹—(а1+а2)<1+—Ь%3——Ъ%і/;Ъу+

+<1+ 411282
——6

8632 і>а1а2і2
_ . . . . . .. (14)

Заметим, что по формуле Грина (которую легко проверить):

1:‚‚\'5`[<%‘2>2+<3%>

здесь двойные интегралы взяты по всей площади, & контурный инте-

грал по всему контуру, коего элемент длины есть (18; наконец (П. А п-

(1х ау :\г %Ё
(15—

\ \‘Р (111: + %%
(іхХау;“ ь 

„ (П:
пель, Теоретическая механика, З-и том), &. есть производная по
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внешней нормали к контуру. Так как на контуре профиля имеет место
условие (7), то, очевидно:

ач= ач=\

При вычислении интеграла 1 формула (15) значительно упрощает вы-числение, хотя можно вычислять и непосредственно. Внося (14) в (15),мы получим вследствие симметрии профиля относительно оси о у:
У

(121: (121:
& Р< (1х2 +

ГУ2>С1Х
(137— 

 
' 314“

%(Уд `У?) ?( +322+83182 У2 —У1
ь ь2 4 *` В_—

”Б?
` і

3
" "

721 а / — 3___4А2
{ `(а1—і 82) В—Ё 2 і) і У2

2 У1>г ГЁХ„
'
‘  

Заметив, что

4 4 __ 4 '
: С ‚ : : :У2 чУ1 ——(82 "310“, У23_"У13—;'(д2;—31$)і{›

2 2 __ я \У2 “
У1 ’— (аз —а12){3› У2_ У1:(а2—а1) Ё

МЫ получим ПО приведении:
Ь

[__Т 4А2`і'
[

(а2__а1)8 (822—- 1081Ё12+ 2112)
Ё; _|_ В (%%—%>};

612Ь201 із (1х,

где обозначено:

) і4ёхіьі1—Ёё]4ёх —-1281д

 

., „ 4315
‚. Ь

;
' " Г 2 : \х 163 : 1 __ _: __ __‚іі (іх

_)“ ‚‚_ Ь‘д
(1х

35
1),

а потому получим, внося эти результаты в 1:

__ 32
2 4а1а2 4

„а12+а22_—1_Ог_11_а_2 81 __ ЙА [1
—| “‘;—+3 ‚

Б?…“
— .Ь._(а2——а1) ‚
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или, еще упрощая,

321)

[1
_4(а12—а1а2 +д„_2_1г + ___—9132— ](ав—адЗАЁ. . . . .(16)“ЁЁ

Аналогично найдем:
? Уе 11:55рахау225 } Рсіх @=

6 У1
Ь 3_ 3 2__ 2

:2АЯ [37273311 __(81—1—82)(%’2
У1 )

і+а1а2(у2—У1)і2-'<1Х:
О "

‘

5
А 16:—— 89—21 3 {Зах:—›— а _а )3 Ь А’3

( .. 1)
“о

105( 2 1

т.-е.
16 . ’

11:__1_(Ё (а2_а1)ЗЬА… . . . _ (16)

Внося (16) и (16’) в формулу (8), получим окончательно

1

_

И : Ё1— 26811 ——

19…2
' адзь 404112 _3132 ' ад?) 2

'

.`
п—Ю—Б— 14—й *ТЬЁ— ' А +268А ’

внося же полученное значение Ш в уравнение (9), получим „условие
минимума величины Ы, рассматриваемой как функция параметра А,
в виде:

аш _
дд "А—(Ъ

ЧТО Дает ПО сокращении:

2‚_ 2___

[14—381 РЗЁЪ 8182]А+6%:0‚
откуда имеем неизвестную величину параметра А.

А :_ _ОЁ
1+іа12+г12

9 _ьз
., * - .…) 

Зная значение параметра А, МЫ можем вычислить величину крутящего
момента по формуле (5), которая дает:

М: 2 11 : _____ё%<ёв:_а;>_і1298_
4а2А—ъа‘д—аа\;1051- 1 2 19

[
'

9 Ь“
\
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вводя обозначения

 

1а::а2 ар Ь ? ТЬ’
ПОЛУЧИМ окончательно:

_ 16
3 1

9 112 ,

Вычислим теперь наибольшее напряжение сдвига. По известной теоре—
ме Сен-Венана оно должно быть в той точке контура профиля, кото-
рая всего ближе к центру тяжести, т.-е. или в 81, или в Вг. Имеем
из формул (4):  дР '

Хи ': _Ё: “ А[2у—(а1+ая)і]‚
д? 4а а хУх _—Ё:А[_ Ьёзі.хп—(а1+а2)Ь—3;]-

Последнее напряжение в точках В1 и 82 обращается в нуль; найдем
легко, что напряжение

Х2 :+А.а в тОчке В1‚
ХХ : ___А ' а » » Вг;

поэтому наибольшее напряжение будет:  … 688 .

р"1+_1_9_а12+а2а'
. . _ _ . . . .(19)

9 112

ВВОДЯ же сюда момент кручения М из (18), получим:
105

‘ М
16 На" ___.(20)

Это и есть расчетное уравнение, которым надо пользоваться
при проверке на прочность при закручивании лопастей гребного винта.
Более точная формула будет вида (2), как это можно усмотреть из
дальнейшего.

„6 4. Решение задачи 0 кручении для профиля фиг. 4, ограниченного
параболой и пересекающей ее прямой.

Этот профиль есть частный случай профиля фиг. 3, когда
&1 : 0;

но мы возьмем второе приближение с целью выяснить степень точ-
ности нашей формулы (20), которая вполне прилагается к этому про-
филю. Уравнение параболы А1О А2 берем в виде:
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* уг—сх:о‚ п=21/ЁЕ;‘/ А'
ураізнение прямой А1А2 будет

,

/ - х —— а : 0;

о о
" Х и мы возьмем, в согласии с (12), для Р выражение:

А‹А‚=5, Р:(у2—.сх)(х——а) (А +Вх) . . . . _. (21)
°” : и (член, содержащий у, исчезнет в последней скобке

А‘ вследствие симметрии). После всех приведений мы по-
ФИГ- 4. лучим оба интеграла 1 и 11 в ВИДе:

З>2217/2СЗ/2 4Оа+ 11Ос 1403 +559с1: Ёб—Й [(43
+ 9С) А2 +_Г— АВа +

———1_1—._13_—_
Вва2

];
7/3 3/2

ЦЁЗЁШБ—С—СА
+ %Ва).

Внося эти значения 1 и 11 в формулу (8):

_1_И _
2

1 — 2 (35311 ‚

получим:
7/2 32 ‚(421 + 9с)А2 + %—+—08+ 1 ЮС АВа +07% 140а+559с

11

' ' ' +ТЁ— 89212 + 26% (9А + 5821)

Мы получим И как функцию Двух неизвестных параметров А и В,
подлежащих определению. Внося полученное значение 1) в (9), придем
к уравнению: '

(421+ 9с)А
+_20—‘111{55°

Ва __ 9 6% : о,

2021 + 55с 140а + 559с
__11__ А + _

171’1'1—3'“
Ва __ 568: 0,

решая их, найдем:

_
_ 577565с2+ 2404163912547040212 __

2(4а + 9с) (3208764+ 19712'ас’1 1920523
8’

а _ ___ ‚8 11: 192 а_
32057с2 + 19712ас`2519`2ба“2

А

В 69.

Отсюда составим:



__14_

С

1 а
_

А+Ва=Ті1<—>68 1

—’1'2<—Ё— 68} .

0$…

5
А+—9—Ва_-

577566 + 446336 (%>+ 84480
<Ё->

1——2[9—1—4 %] [32087—1—19712<>——1—1920<_Ё—>2]—
( а 2

577566 + 354816 <%) +48804 (Е)г”: ' ' а“” —

7-57-\
— …

….а…;____

2[ 9 + 4 ;] [32087
+ 19712 (3) + 1920 (Е) ]  

Момент кручения будет по формуле (5) иметь значение:

7/23/2
\ ; ах

М____2[1__ЙЗ2ас (А—ъ—м-Ва) _321/асг1_68{2 (_С )
_

105 105

вас;… же величину
11 .: 2 \/ас,

получим

м—— “3-6 5861_
105 8 3

ГДС‘

3_ 11512с—4Ч1 '

В первом приближении, отбрасывая члены, содержащие

получим

‚4—

пгт.;

_; о С..:

(22)

. (221)

_ (23)

. (24)

. (231)

Сравнивая (23) с (18), мы видим, насколько формула 118`1является
приближенной. мона верна с точностью до величины второго по-

11

р Я Д К & ОТНОСНТЁЛЬНО
[1

. / '1 ., 'а (Имеем значения 13 ( {1\ для различных значении )

_!1
:

\ 
0 0,1 0.25::іш 

:) 1 0,991
}

0.904
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Полярный момент инерции профиля относительно центра тяжести 1):

‘” 30 … +75 '

'На“

8113 ’/ 48 82 \\

Площадь профиля: '

2
5 ::

Ё—
ай .

По известной приближенной формуле Сен-Венана имеем:

54 в 24

внося сюда полученные значения [в и 5, получим:

160 3 1
_ ‚

2—7—К
631121

4—8—(
—->——2—

. _ . . . .(24 ).
14—м? —

30 \ Ь

Здесь К—постоянная Сен—Венана, которую он Дал приближенно

К : 40 .

Сравнивая с нашей формулой, получим, что у нас ДЛЯ

? : о к : 38,89,
и
а 1

“п"
…

31—
к : 39,62.

Мы видим, что формула Сен-Венана дает довольно хорошее значение
для крутящего момента, но зато она не дает на пряжения, а между
тем при расчете на прочнссть, последнее есть главное.

Исследуем теперь ход напряжений по профилю. Внося (21) в фор-
мулу (4), мы найдем легко, что наибольшее напряжение сдвига имеет
место в точке Ы, ближайшей к центру тяжести В точке контура, как
и ДОЛЖНО быть по теореме Сен—Венана; найдем наибольшее напряже-
ние сдвига

р:(А+Ва)ас; . . . . . . . . . .(25’)
соединяя (25’) с (22), найдем:

_. Аа .
. „

р__а63і1\с ‚. . . . . . . . . .(25\

вводя же крутящий момент из (23), мы получим:

_ 105 М ’а '_
А1_6_ ”Нг'і'гйікЬ)" . . ... .. .(25)

где:



—16—
6

2 4577566 + 1773344 3 \; + 135168 (3і
<&

1] // \\
Ь

Н :7щЖг————2— `__ _- _ ___/ 577566+ 1419264
(%> + 700864

(%>
\ ” а ”Имеем таблицу значении функции

Ё<Ё>
для различных значении

&
ОТНОШЕНИЯ —- .  

  

1‘1

‘
!і 0

;

0,10 02.5
[

0,3511
‚

:

‚"

1

{(%) . 1 , 1,0063
3

1,038
!

1,102
|

1

:

Мы видим теперь, что, сохраняя величины четвертого порядка&отношения Ё’ МЫ совершаем, пользуясь нашей формулои (3), ошибку
не свыше 10% при очень невыгоцной форме профиля (21203511), неимеющей места в Действительности; напротив, Для профилей, встречаю-щихся на практике, ошибка всего около 10/0.Заметим еще, что сравнение решения (25) с точным решениемдля случая (решение это найдено нами в 1914 г.)

3—3
11—4’

,
1

(
1

когда ХОрДа проходит через фокус, показывает, что ошибка — менее /4 “0.Таким образом, мы достаточно выяснили обоснованность расчетнои
формулы (3).



 
О расчете лопастейлропеллера на кручение`

Проф. Л. С. Лейбензон.

Статья Н.

Пусть контур (фиг. 1) ОАВ дан уравнением

Х _
Х

,

ОВ =Ь, а:соп$т. . . (2)
@ Введем обозначения:

ГДЕ 
       г=—х—, |Ь __ (3)э‹е›:‹1—г)\/5;1

тогда
О<Е<1,

?(0)—_-8° (1)=0
Уравнение кОнтура ОА1В будет

`

у:а'‚э(2_),_.._‚›........(1?)
Ь: о.;яэш'щ). _

“’-сити“)

  
и: “‘У; (1—я)

Фиг. 13.

урачвнён'ие койтура ОАів берем в форме:
у:…амг) . . . . . . . . . .(4)

Профиль образован Дугами ОАВ и ОА1В.
_

Взяв производную, найдем абсциссу ОС:Ё_„‚ соответствующую
максимуму функции ?(Е) ,

_
‘ ‘ 2

/ __ (1С? 1 5-
2 '3 ›-*а 2 2 °

' БЦЁПЫПТСЫ \
  



‚___-*_*-тг... ___77

—18——

откуда

? 753…" . . . . . . . . . . . . ‹5›

Обозначив максимальную высоту профиля АА1 через 11, имеем

Ь:(а+а1)'‚э(ё„) . . . _ . _ .. .. ‚(б)
В начале, для 5:0,имеем  
&, следовательно, обе7 кривые ОАВ и ОА1В к а с & ю т с я о с и о р д и-нат в началеО. Далее имеем: '

(1299 1›‚2— г(1: \!‘Т
„.  

& потому для 0$ 5:31 имеем всегда

(12?
(122 <О!

т.-е. обе кривые ОАВ и ОА1В обращены вогнутосью к Оси абсцисс.
Профиль имеет вид, изображенный на фиг. 1. Согласно приближен-
ному чметоду \У. Ні’сг’а (приведен в первой статье) берем функцию
напряжений в ВИДе

{::(у—аф)(у+а1ср)(А+Вх+Су—+—….), . . . .(7)
где _ _

А:;ЬО.
В первом приближении берем только

Р:;А(у—а',о) (у+а1'9); . . . . . . . . .(8)
очевидно, ЧТО уравнение

Ё : О

распадается на ДВЕ] уравнения

у-——:аэ:: ‚ У*'*‹’11’.5“—'.0›

которые суть уравнения кривых ОАВ и ОАів.
Следовательно, выбранная нами функция [*` уничтожается на кон—

туре профиля ОАВА1О.



__-1-9__

Вычисляем :

   
Р:А іу9+ (81—е!) Ф у—аамгЧ, )

дР_А ‚ 'ЁХ——Б-[(аг—а)у “2331.41,
; (9)

др ' 53
ду

А 2уі-ъ—(а1—ар].
}

Отсюда найдем: .

" "
__ 2 2 2

{ (311) а>у2“°’2"`4аЁЁ .‘ ‚.

др
>2+’дР ?_Аы аа „ _а)

" "(№
\ дх < дУ " __4—"52 _у'г'г’+4у2+ "

\ +(а1—а›№+4‹а1—а)ут }

Поэтому получим :_‚

Ь° у:” /дР др =

а
-„:… +

мдх>+<5—у>]у=-
о у__— "  __

81

__ 3 332

„› ь
_

[__ 2 __ ` :=

[ +(а1—а)2(а+а1)93+2(а1—а)(&&—аду??? 2 __ 2 З 8

:%[
(31 а)(а +81)+4(а+а1)а2а12——

3

"1
3 12 АЗЬ (214581 )3] 3 .

—2аа1‹аг—а>‹а2—а12›]5
(”+ ““Т—„\ ае.`

', 0 ,

!

‹)

Разберем интеграл
] '

2 3 1/31 ‘

593/26?(12:50
(1/2_81/25)'(1—Ё) Е (15.

0

Он, очевидно, конечен для 5: 0. Но имеем :

1 1 1

`<?3'.?‚2(1Ё_:[’-_94 !] __3 ..
6 0 б

-
";

но двойная подстановка в интегрированной части дает нуль, & потому:
1 1

"939’245:——3 "ёз’?/2ЙЁ‚
б 1)



.….. „__—‚т-гт'гт'тЙ-ч— ___-‚у 7——

——20—'

ЧТО ВОЗМОЯЦК)ТОЛЬКО‚ССЛИ
.

1

 )`;3‹.‚о’2аг—_—о. . . . . . .. . (10)
0

_

Итак, имеем окончательно
1

АЗЬ а+а 3“
. ›

.51:_(__ душі: . . _ _ . _ > _ .(11)
3 ‹

0
Легко видеть, что

1
3/2‘  з:96..— Яп—юза аг,

&)ОСА

""

и, следовательно, вводя Эйлеров интеграл второго вида, имеем: 1

№№ №1) №2)
5. _ Гаша) ›

9

НО

Г(4):1.2.3,
(61/в)=51/в—41/а—31/я-21/я— “21/0,

& ПОТОМУ имеем:  68 =
(5945 51/2-4‘/„-31/2-21/2

.. _ . . . .(12)

Следовательно, имеем окончательно

_ 2А9Ь(а—|—г11)З ‚51 _
51/2.41/2.З'/2.21/2

' (11 )

Далее вычисляем: '
Ь у::аф

12:8 (іхуРау; . . . . . . . . . .(13)
б У13—"31?

имеем:
],. 32318?

1„:АЬ5 (1х3 [у2+(а1—а)уф—аа1'„о2]‹іу:
О &:г——щф

:Аь _ ? ____ 2

! Ё“ (38 +813) ?“ %
—(Ё—1— &)

За…
81_)$3 ———аа1 (а +в)

ФЗ]
(15:

1

_ АР…(ЕЩЁ
6 ‚3

О

.
ъ ›

@дёс.
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Итан: имеем :

1

"фаз.. ...... _(14)
б

_ .АР _( 311$)?12:_ 6

Составим теперь выражение:
1

3

„1251—41 69 52:_Ь(Ё_ЁЗЬ)_[ А2+26дАнфзаь
О

Очевидно, услойие 81:0 дает

Ь(а—|—а1)3
2 з

1

[А+сд].зА.№заЕ=о‚б

откуда имеем ОСНОВНОС СООТНОШСНИС

А=——6,‹;г ........... .(15)

Вычислим теперь крутящий момент:
Ь у:а‹р

м=2$ах9Рау22і„; . . . . . . . .(16)
` 0 3733—31“?

внося сюда (12), получим окончательно

_ 23С`1Ь(а+а1)3_
М…———————————51/3.АР/2.3%)_21/2

. . . . . . . . .(17)

Напряжения сдвига при кручении профиля даны уравнениями:

дР

дБ А ‚ ;
у2=—дх—=—Б{(а1—а)уу _2331‘Р9]

. . . . . (18)

Согласно теории потенциала наибольшее напряжение может быть
только на контуре профиля. Имеем очевидно:
на контуре ОАВ (у=агр):

Х2:_А(а+а1)ф(5)›

}
Аа (а+а1)__ . (19)у; __ ь Ща), 

на контуре ОА1В (у—_———а1г_о):

Х2:+А(8+81)1_9(Е)‚
] ‚‹19')



_22__
Где введено обозначение:

!— '/ $- 1 'г :‘ ›-)_
‹—› (:=—<::) (:): (:):—2-—-2:-—…:

;.‚. 1 "

//3
"‘   

*: "— `.“
И ДЛЯ „

-
' 4:13

   -
. .(20)

ход функции Дан на фиг. 2.

Функции @ (Е) обращается в нуль для

ДЛЯ МИНИМУМЗ ее ИМЗЗМ условие
%: 5, / “Н” ( г.): _— 2 _|_! 3; …о,;

5 _ .
: _ 2/‚

.
_ :_7 у‚_ ’ ‘1**/39… ' н” : :; 3 > О (условие минимума) .<Фиг 2

Поэтому, так как 211 <а, имеем условие:
/_‚_ ___.

& __. а „ : __ 2 / „Ё 9 (0)— ЁБ'<*(’°)_'_3_У 1/3, . . . (20')

при котором наибольшее найряжёнИе на контуре профиля ОАВА1О
дано формулой

т:_ 2::(а—ъ—а,)А=‚э(Ё.„).
Внося сюдя значение А из (15), найдем:

:::……„д Они…); . . . '.

исключая отсюда @@ с ПОМОЩЬЮ формулы (17), получим

51;3 . 41/2 . 31/2 '. 21

% (21 + 81)?
 /

”М? (Е…):__5.—

но из уравнения (6) имеем.  ‘—' ' .' а+а —— Ь
—

: .
1 (го) ’

а ‚потому, внося (6’) в (22), получим

_: &:&-$95.25 :)М
2

. ‚‚ (… № .

В нашем случае Е.О— ",/3; поэтому

::( г…) —.— щ/ Ё—
0,385 . . .,

... _(21)

. . . .(21’)

. -‹22›

. (6’)

. (22’)

а потому наибольшее напряжение на кручение будет
{`У}: ^^

_ ‚($18
559

.. . . .(23)



  №№ № г : ттш— ‹ т .. м * м
__ 93…

Та же формула справедлива и в частном случае, когда 81:30, т.-е.
кривая ОА1В сливается с осью х, что даст профиль, изображенный")
на фиг. 0.
В этом случае вместо (6’) имеем:

& "'— _Ь__
,? (ЕО )

. . . ›

ЦУ словие (20) примет вид:

11

__№О_)_\<\’ (го),
фиг, 3.

   'Ь

что Дает‚внося'9(Е„-)‚ * - -

11 8 '

“53%?“
это всегда выполнено при существующих… профилях. ‚Тоже, конечно,
имеет место, если а1 #0,'т.„-е.„в общем Случаеформула (23) да‘едт, ‚слет
Довательно‚ р а с ч е т н о е н а п р я ж е н и е, для. профиля фиг. 1, __на
кручение. _ _

4 , _ „ …

Профиль этот указан нам проф В. П. В с т ч и н к и вы м. ‹



 

Саісиіаііоп оі іогзіопаі зігеззез іп ргорепег Ыасіез.

[. С . [‚еідепгоп.

1. ТЬе ацШог апа1уие$ Ше чиезііоп оі Ше ’[огзіоп оі ргізтз Ше сгов-
зесііоп оі шЬісЬ із Ьоцшіесі Ьу шо іп’іегзес’гіпд рагаЬо1ае оі ’[Ье зесопсі
огсіег (Рід. 3). Зт-Уепап‘с’з те’гЬосі із аррНесі. Ап арргохітате зо1ц’ііоп
оі Зі—Уепап’с’з ечиаііоп (6) із оЫаіпеё Ьу \д/аМег Ні’си’з \іагіаііоп теЪЬосі.
Рог ЪЬіз' ригрозе теге із іогтеа ’[Ье іігзт арргохіта‘гіоп (13) іог ’[Ье
зігезз іипс’сіоп Р`, А Ьеіпе аеіегтіпеа Ьу іогти1а (17). ТЬе тахітцт
іогзіопа1 :зігезз із оЫаіпеа оп Ше оцНіпе && ’[Ье роіпт пеагезт ’[0 Ше
септге оі ‚‹;гачіту о’і Ше сгоззестіоп, апа із еіуеп Ьу іогтц1а (20). 111 те
сазе оі ’сЬе ои’с1іпе зйошп іп Рід. 4 (шЬісЬ із а раг’ссц1аг сазе, шЬепа1=0) те весоші арргохіта’гіоп із іогтесі, шЬісЬ іог ’сЬе тахітцт тог-
зіопа1 зігезз еічез те іоггпи1а (25). Ап апа1узіз оі Шіз іоппц1а зйошз
Шаі іог зта11 \іа1цез оі Ше гаііо оі Ше гізе ’[о Ше сЬогсі ’[Ье еггог із
іпзіепііісапц апсі ечеп шЬеп Шіз гатіо із ечца1 то 0,25, шЬізЬ чаше із
по‘г тет шіШ іп ргасіісе, іЬе еггог і5 1езз ’[Ьап 10 рег септ [Рогтиіа (20)
еічез зта11ег \іа1иез Шан іогт. (25)]. ТЬегеіоге Ше чашез оЬ’гаіпеа Ьуіогти1а (20) 011311’: ’[0 Ье іпсгеазеа шахітцт Ьу 10 рег сет. ТЬе ап31еоі ’[огзіоп рег цпіЪоі 1епд’т із (іепоіесі Ьу @.

2. ТЬе ац’сЬог іпчез’сіда’сез а зресіа1 оці1іпе,Ьоип‹1ес1 Ьутшо іпіегзе—
сил;; сигчез діуеп Ьу ечца’гіопз (1). Тйе з‘сгезз із сіеіегтіпесі а1зо аррго-
хітате1у Ьу \М Нііи’з тетпосі. ТЬе іігзт арргохітаііоп еічез іог ’[Ье ’[ог—
зіопа1 зігезз Ше уаіие (23). ТЬе гаііо оі ‘Ше гізе ’со те сЬогсі тцз’к пот
ехсееа 0,25. ТЬе зесопа арргохітатіоп із оЫаіпесі Ьу іпсгеазіпд Ше
зтгезз еіуеп Ьу іогт. (23) тахітит Ьу 10 рег сет.



   



  ‚гНіНТРУДЫ
ЦЕНТРАЛЬНОГО АЭРО-

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА.

МОСКВА, Вознесенская, 21. 
'

“_ 1.0 движении воды в открытом канале и о Движении газа в трубах.
проф. Н. Е. Жуковский г—О движении воды в открытом канале и о Движении
гаЗа в трубах. Проф. Н. Е. Жуковский.—Аналогия между движением тяжелой
жидкости в узком канале и движением 'газа в трубе с большой скоростью
Н. Г Ченцов. —— Движение газа в трубках с трением о стенки М 1925

2. Н. В. Красовский и Г. Х. Сабинин. *Проблема исполЬзования энер-
ГИИ ветра. Н. В. Красовский. —-—Русское ветряное хозяйство, его совреМенное
состояние и перспективы. Его же. ——О быстроходных ветряных двигателях (ст. 1--я

_ и 2-я-). Его же. _Метод расчета ветряных сйловых станций. Его же. ——О работе
' ’

‘

ветряных двигателей при различных средних скоростях ветра. Г. Сабинин.—
'

\ “Основные величины, характеризующие свойства ветряных двигателей. Его же. _
Ветряной двигатель с’ самоустанавливающимися лопастями. М. 1923.

З. В. П. Ветчинкин и Н. Г Ченцов. _Плоский маятник о Двух сте—
пенях свободы и определение при помощи его высоты центра
тяжести и момента инерции твердого тела. М. 1923.

4. Н. В. Красовский.—Новое крыло дл`я Русской ветряной мельницы.° В. В.Уткин-Егоров. ——Инструкция ДЛЯ сборки крыльев. М. 1923.

5. К. А. Ушаков.—Новый метод измерения сил при аэродинамических
испытаниях. Эталонные весы. М. 1924.

“6". В. Л. Александров.—Прило_жение теории решеток к винту: М. 1924.

17._К. Бау/шн. —Экспериментальное исследование аэродинамических
труб. М. 1924.

8. Л. С. Лейбгнзон. ——О расчете лопастей пропеллера на кручение.М. 1924.

9. А. Н. Вегенер.—Аэр0дромы. М. 1924.   
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