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Zusammenfassung 

In dieser Arbeit betrachtet man ein Modell der ebenen stationaren laminaren 
und inkompressiblen Grenzschicht an einer zusammen mit der Grundstromung 
gleichmassig schnellrotierenden Schaufel. Das entsprechende Grenzschichtglei­
chungssystem wird vermittels der vervollkommneten Methode von Loitsianski 
universalisiert. Fur die Integration der in einparametriger Naherung ausgedruck­
ten univel·sel1en partiellen Differentialgleichungen dritter Ordnung wird das Dif­
ferenzenverfahren mit implizitem Schema benUtzt. Dadurch hat man die univer­
sellen charakteristischen Funktionen und die fur die praktische Anwendung not­
wendigen universellen Grenzschichtgrossen gewonnen. Mit den vertafelten univer­
sellen Losungen hat man als Beispiele die Grenzschichtberechnungen ат umstrom­
ten Kreiszylinder und ат Profil NACA 0010-34 durchgeftihrt. Auf Grund erhal- . 
tener und graphisch dargestel1ten Resultate betrachtet man ат Ende den Drehungs­
einfluss auf die Grenzschichtentwicklung. 

1. Еinfiihruпg 

Das von Prandtl eingefUhrte wohlbekannte Grenzschichtmcdell hat auch bei 
der Stromungsmaschinenuntersuchungen die Вerechnung der fiir die Praxis intere­
ssanten Resultate ermoglicht. Dies bezieht sich besonders auf das Durchstromungs­
problem radiales Sсhаufеlгаdеs, bei welchem, wegen del· gleichzeitigen Drehung 
des ganzen Systems (Schaufel+Stromung), Ofters mit erhohtem Drehungszahl п, das 
mаthешаtisсhе Modell, "vas die Ausgansgrenzschichtgleichungen betrifft, im 
Vel"gleich zum klassischen Gleichungssystem, etwas erweitert sein sollte. 

Die nach dieser Konzeption von mehreren Forschern erhaltenen Resultate 
h1i.ngten dabei уот Entwicklungsniveau der Grenzschichttl1eorie аЬ. Als einfa­
cheres Model wurde zunachst der Fall der ebenen langstangestromten Platte unter-
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sucht. Dieses Problem, niimlich, hat Jungclaus in seiner Dissertation [1] vermittels 
der Karman-Pohlhausen'schen Methode gelOst. Auf iihn1iche Weise kam Yen 
Љт analogen Fa11 der scherenden Stromung zu seiner Losung [2]. Ting У .L. hat 
gleichzeitig an Hand des Blasiusschen Verfahrens die fiir den Fa11 der inkompres­
siblen [З] und kompressiblen Stromung [За] abgeleiteten Gleichungen gelost. Den 
dabei zugelassenen Feh1er hat er nach ausfiihrlicher Untersuchung bald in der 
Arbeit [4] beseitigt und die numerisch gewonnenen verbesserten Losungen nach­
triiglich in der Arbeit [5] angegeben. Вејт 
Kritisieren der in [З] veroffent1ichen Resultate 
Glauert hat in seiner Arbeit [6] ein. neues 
Mode11 aufgestellt und die entsprechenden 
Gleichungen mit Hilfe der Milne'schen Met­
hode numerisch geIost. 

Es sol1 noch erwiihnt werden, dass die 
in Form einer Polemik publizierten Arbeiten 
[З], [4], [5] und [6] ein Interesse und lebendige 
Diskussion in wissenschaftlichen Kreisen erweckt 
haben, welche mit der in [7] angegebenen Analyse 
von Jungclaus endgiiltig abgesch10ssen wurden. 
Mit ausfiihrlicher Untersuchung dieses Modells 

u: • 
I 

АЬЬ. 1 

und mit der јn Form ејnет Reihe dargesteIlten Losung bestatigt Murray јn der 
Arbeit [8] die Resultate von Ting Y.L. [5]. Die Вetrachtung der еЬеnеn Platte 
als ејn vereinfachtes Mode11 fiir die Stromungsmaschinenschaufel wurde damit 
auf eine befriedigende Weise abgesch1ossen. 

In niichster Forschungsperiode betrachtet таn als Modell die Schaufel mit 
ein(:m krummlinigen Profil. Fiir die Untersuchung dieses Problems beniitzt Salj­
nikov јn der Arbeit [9] ејn Verfahren die eine Erweiterung der von Gortler entwi­
ckeIten Reihenmethode zur Berechnung drehungsfreier Grenzschichten darste11t. 
Iт Zusammenhang damit betrachtet Saljnikov weiter јn der Arbeit [10] die ent­
sprechenden "Ahnlichen" Losungen. Das, dabei abgeleitete Gleichungssystem ste11t 
ејnе Erweiterung der wohlbekannten Falkner-Skan'schen Gleichung dar. Die nach 
Runge-Kutta-Mersson Methode in [11] gewonnene numerische Losung dieses Sys­
tems wurde јn derselben Arbeit, von Saljnikov und Djordjevic, mit entsprechenden 
Resultaten von GIauert und Ting Y.L. verg1ichen. In der, kurz vorher erschienenen 
Arbeit [12] ћаЬеn Ha11een, Johnston und ReynoIds als Model die Schaufel јn Form 
eines Kreisbogen beniitzt. Die abgeIeiteten Gleicht1Dgen wurden vermittels der 
predictorcorrector'schen Methode, und zwar аn Hand des Adams'schen Ver­
fahrens numerisch gelost. Die erhaltenen Resultate hat таn dabei mit entsprechenden 
Lбsungеn von Jungclaus, Ting Y.L. und Murray vergIichen. 

Die mehrparametrigen Methode vom Loitsianski's Typus ћаЬеn die bedeu­
tende Anregung und ејnе nеие Qualitiit аисћ јn die Untersuchung des Grenzschicht­
problems аn einer gekriimmten Schaufel eingetragen. Demgemiiss Saljnikov und 
Djordjevic ћаЬеn in der Arbeit [13] die entsprechenden universellen Grenzschichtglei­
chungen an Hand des Verfahrens von Saljnikov-Oka erhalten, die sich јn ејnра-

•• 
rametriger Niiherung zum Gleichungssystem der "Ahnlichen" Lбsungеn zuriick-
fiihren lassen. Vermittels der vervollkommneten Methode von Loitsianski, Saljnikov 
und Pavlovic ћаЬеn јn der Mittei1ung [14] die verbesserten universellen Gleichungen 
dieses Grenzschichtproblems gewonnen. 
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2. Universalisierung der Grеnzsсhiсhtglеiсhuпgеп betrachtetes ProbIems 

Fiir die Betrachtung der еЬепеп laminaren und inkompressiblen Grenzschicht­
stromung ап einer Schaufel gleichmassig schnellrotierenden radiallen Schaufelrades 
wurde dabei das auf der АЬЬ. 1 dargestellte Modell aufgestellt. Die Schaufel der 
Lange 1, патНсћ, rotiert auf dem Abstand Ь um einer јт Raum ruhenden Асш 
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit <u. Dabei ist das unbewegliche gerad­
Iinige Koordinatensystem Оа Ха Уа mitder Rotation~ achse zusammenvel'bunden, 
wahrend das relative krumm1inige System Оху zum rotierenden Profil befestigt ist. 
Die fiir оЬеп definiertes relative Koordinatensystem abgeleitete Navier-Stokes'sche 
Gleichung lautet 

1 .................... 1 ..... 
(1) gradv2 -[v(rotv+2<u)]= - gradp+vAv, 

2 р 

mit entsprechender Kontinuitatsgleichung 

..... 
(2) div v= О. 

Nach der Komponentenaufspaltung und unter Verwendung wohlbekannter 
Grenzschichttheoretischen Grossenordungabschatzungen, als auch unter Beriick­
sichtigung der Erganzungsbedingung iiber das schnellrotierende Schaufelrad, 
wobei die Winkelgeschwindigkeit <u von der Grossenordnung 

(3) mit Reoo = ИОО 1 , 
v 

sein sol1te, erh3.lt тап aus dem System (1), (2) die folgenden Grenzschichtglei­
chungen [9] 

(4) 
ux+vy=O, 

mit entsprechenden Randbedingungen 

(5) y=O:u=v=O; у_ оо :и= Uo±2<uY. 

Hier bedet\ten и; v die Geschwindigkeitskomponenten јп der Grenzschicht, 
wahrend 

(6) И(х, у)= ио(х, О) ±2<uy; у= у(х, У) 

stellen die entsprechenden G '05sen јп der Grundstromung dar. Dabei bezieht sich 
das p:Hitive Vorzeich~n in (5), (6) auf die PJ.'ofilbrust und das negative auf den 
Profilriicken. 

D~rch Einfiihrung der Stromfиnktion ф=ф (х,у) vermittels der iiblichen 
Ausdl"iicke 

u = фу; v = - Фх , 
folgt aus dem System (4) die Ausgangsgleichung betrachtetes Problems [9] 

(7) 
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mit entsprechenden Randbedingungen 

у = О : Ф = фу = О; 
(8) 

У- оо : фу = ио (х) ± 2{Ј)У, 

wobei die Kontinuitii.tsgleichung (4), wie bekannt, identisch befriedigt wird. 
Als L05ungsverfahren Шг das G~eichungssy~tem (7), (8) wird die von Loit­

sianski [15] Шг die drehungsfreien Stromungsfii.lle entwickelte und von Saljnikov 
[16] vervollkommnete mehrparametrige Methode verwendet. In der Gleichungen 
(7), (8), nii.mlich, werden zunii.chst die fo]genden Transformationen 

(9) 

х 

х= х; У="1) Ui)bo/2 (ао v Ј и~o-1 dX)1/2 

О 

х 

Ф = (ао v Ј и~-1 dX)1 /2 U б-Ьо/2 Ф (х, "1) 
о 

eingefiihrt, wobei ао und Ьо vorlii.ufig die willkiirlichen Konstanten bedeuten 
und ио (х) die Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar an der Wand јт Falle 
idealer Fliissigkeit darstellt (s. АЬЬ.l). 

Die dimensionslose Stromfunktion Ф (х,"1) wird in folgender Reihenform 

(10) 

angenommen, wobei die als "Drehungszahl" bezeichnete dimensionslose Grosse Q 
stellt ein Mass fiir das VerMltnis zwischen der Neigung des Geschwindigkeitsprofils 
von Grundstromung und dem durchsclmittlichen Geschwindigkeitsgradient in 
der Grenzschicht selbst dar (s. АЬЬ.l). In betrachtetem Falle erMlt diese Glosse 
auf Grund von Transformationen (9) die folgende Form 

х 

(11) Q - 2{Ј) U-(lНо/2) (а v Ј иЬо-l dX)1 /2 
- О О О 

О 

In weiteren Вetrachtungen begniigen wir uns mit der Genauigkeit, welche 
die ersten zwei Glieder der Entwicklung (10) liefern. 

Nach Einsetzen dieses linearisierten AUf,drucks in die transformierte Grenz­
schichtgleichung und darauffolgendem Koeffizientenvergleich, sie lii.sst sich allf 
zwei rekursiven partielIen Differentialgleichungen aufspalten, die уоm Winkel­
geschwindigkeitseinfluss befreit sind. Die erste Gleichung legt dabei die Lo::.ung 
ФО des dl'ehungsfreien Falles ({Ј)=О) fest, wii.hrend die zweite, die erste Nii.herung 
Ф 1 des durch gleichmassige Rotation ({J)=const) hervorgerufenen Abweichens 
bestimmt. 

Dementsprechend Iinearisiert man аисћ die anderen charakteristischen Grenz­
schichtgrossen, wie folgt: 

Die Geschwindigkeit 

(12) 
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(13) 

die Verdrangungsdicke 
х 

8·=8~±Q8;= Ui)Ьo/2 (аоу Ј и~-1 dx)1/2(Ao±.QA1), 

о 

mit den Integralen: 
со 

Ао = Ј (1 - ФО1l) d"l); 
о 

... 
А 1 = Ј ("1) - Фр)) d"l), 

о 

und die Impulsyerlustdicke 

(14) 8·· = 8·· ±П 8·· = U-bo/2 (а v Ј иЬо-l dX)1 /2 (В ±П В ) 
о 1 О О О О l' 

О 

mit den Integralen: 

(15) 

... 

... 
ВО = Ј ФО71 (1- ФО1l) d"l): 

о 

В1 = Ј [ФО1l("I)-ФI1I)+ФI71(I-ФО1l)]d"l). 
о 

Fiihrt man nun die von Loitsianski [15] definierten Formparameter 

k 8··1 k 
1" = Uk-l d ио о k 1 2 
Ј k О dxk v ; =" ... ОО, 

-

als neue unabhangige 
FOlmeln: 

Veranderlichen • eln, wobei man vermittels folgender 

(16) д = ио ' ~ 6k д ; 6k =[k(fI+F)-!I]!k+!k+l' 
дх иО!1 k=1 д Л 

mit den iiblichen Grossen: 

(17) 
F=2 [~o-(2+Ho)!1]; Ho=8~/8~·=AoIBo; 

~ _ д(ио/ио) 
0- д(Y18~.) = Во (Ф01l1l)1I-0' 

у=о 

die Ableitungen nach urspriinglicher Variabel х unformt, so lassen sich die durch 
Aufspalten entstandenen Gleichungen, auf eine universelle Form zuriickfiihren 
in dem Sinne, dass weder die endgiiltigen Differentialgleichungen, wie folgt: 

(18) 
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bzw. 

(19) 

ФР!7I7I+ 1 [ао Во2 +(2-Ьо)/I](ФО ФI7l7l- ФО71 Ф17l) + 
2В02 

+ 1 (aoBo2-Ьо/l)ФО7l7lФI+ 1 [ao Bo2+(2-Ьо)ј;'](1ј- Фо)'I)-+0О= 
В02 2Во2 

1 оо 

= 2 L: 6k[Ф07lIkФI7l+ФО71 ФI7lIk-ФО7l7lФllk-ФОlkФI7l7l+(ФОlk)'I)-+ОО]' 
Во k-l 

nосћ die entsprechenden Randbedingungen 

(20) 

von konkreten Daten spezieller Probleme abhangen. 

3. Die universellen einparametrigen Liisungen 

In erster Naherung wurden die einparametrigen Lбsungеn des Gleichungs­
system (18), (19) und (20), berechnet, weJche, unter folgenden Bedingungen 

I1 =F О; 12 =1з = ... = О; 61 =11 F; 62 = 6з = ... = О, 
vermittels entsprechender universellen Gleichungen 

ф(l) + 1 [а В2+(2-Ь)1"1ф(l) ф(l) +/1 (l_ф{l)2)= 
0717171 2В 2 о О О ЈI О 07171 В 2 071 

О О 

= FI, (ф(l) ф(\) _ ф(l) ф(1». 
В 2 071 07llk 07171 Ofk ' 

о 

(21) 

"v\ - О' ф (1) - ф (1) - О' "V\_ оо • ф(1) - l' 
'ј -- • 071 - 071 - "ј • 071 -, 

ф(l) + 1 [а В 2+(2-Ь)1"1 (ф(l) ф(l) _ ф(1) ф(1») + 
1717171 2В 2 о о ЈI О 17171 О"ђ 171 

О 

(22) 
= 1 FI" [ф 1 ф(I)+ф(l) фЩ _ф(l) ф(I) _ф(1) ф(l) + (ф(l) ) • 
В 2 Ј 1 071. 171 071 171/. 07171 1/. 0/. 17171 0/. 71-+00' 

О 

"v\ = О . ф(l) = ф(l) = о· "V\_ оо • ф(1) -1 
'ј • 1 171"ј • 17171 ' 

bestimmt sind. Namlich, das erste die drehungsfreie Gгundstгбтung bestimmende 
nichtlineare Gleichungssystem (21) hat Saljnikov noch" in der Arbeit [161 gеlбst. 
ОаЬеј hat man Шг numeriscl1e Integration dieses unabhangigen Systems, als аисћ 
des zweiten linearen von (21) abhangigen Systems (22), ein von Simuni und Те­
rentiew entwickelte [171 und auf der Differenzenmethode mit implizitem Schema 
beruhende Verfah:-en (sogenanntes "PiOgonka"-Vегfаhгеn) beniitzt. 

Dementsprachend hat man durch den An:>atz <РО=ФО71 die Ordnung des 
Differentialgleichung5systems (21) fi.ir eins erniedrigt, wobei nach seiner Lбsung, 
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die Bestimmung der universellen dimensionlosen Stromfunktion ФО selbst, durch 
die numerische Вerechnung des Integrals 

'rI 

(23) ФО = Ј rpo dТj 
о 

erreicht wurde. Ebenso wird die Ordnung des Systems (22) durch den Ansatz 
rpl =Ф1 'rI erniedrigt, wobei man nach seiner Losung, die Stromfunktion Ф1 durch 
die numerische Integration des Ausdrucks 

'rI 

(24) Ф1 = Ј rpl dТj 
О 

berechnet. In beiden Fiillen hat dieses Verfahren einen iterativen Charakter. 
Das heisst, dass bei der Integrationdurchfiihrung, als Werte ftir die nichtlinearen 
bzw. unbekannten Glieder, diejenigen aus der vorhergehende Iteration beniitzt 
werden. Fiir die erste Iteration dabei verwendet man die durch eine lineare Extra­
polation berechneten Werte, die im Falle der ersten Scblchtberechnung (Ј1 =0) 
dagegen, willkiirlich angenommen werden miissen. Es soll noch hinzuftigt werden 
dass man das Gleichungssystem (22), mit Riicksicht auf die guten, bis jetzt unseres 
Wissens uniibertroffenen Resultate, die јт drehungsfreien Fall der Kreiszylinder­
umstromung vermittels der einparametrigen LOsungen des Systems (21), im Vergleich 
mit exakten ТеrrЩ'sсhеп Resultaten, erreicht wurden [16], mit den gleichen Kon­
stantenwerte ао=0.4408; Ьо=5.7140 integriert hat. 

Was die Integration selbst in die Richtung der тј - Achse '1. 
betrifft, soll man bemerken, dass sie im Falle des Systems 
(21) von 1 bis п mit gleichem Schritt ~Тj durchgefiihrt wurde. m 
Iт Falle des Systems (22), aber, um das Verfahren an die dem 
iiusseren Grenzscblchtrand entsprechende Randbedingung bes­
ser anzupassen wurden die Вerechnungen zuniichst von 1 

м 
АI'\. 

м, 

bis п (s. АЬЬ. 2) mit dem Schritt ~ Тј, und dann von п bis nЈ k 
f. 

mit grosserem Schritt ~Тjl ausgeiibt. Dabei hat man an der ........ --___ ... 
charakteristischen Grenzscblchtfunktionen F, ~o, НО, die ftir АЬЬ. 2 

Т-l 

РЈ РЈ/В.В FDO(O) В А FDl (О) В1 А 1 
0.0000 0.0000 0.2205 1.0001 2.5915 3.1256 -о 1295 -16.3035 
0.0100 0.0100 0.2375 1.0002 2.5397 2.8213 0.0750 -14.1307 
0.0200 0.0200 0.2541 1.0010 2.4929 2.5622 0.2832 -12.3048 
0.0300 0.0299 0.2701 1.0025 2.4506 23375 0.5015 -10.7303 
0.0400 0.0396 0.2856 1.0048 2.4127 2.1395 0.7389 -0.3369 
0.0500 0.0492 0.4005 1.0084 2.3792 1.9625 1.0087 -8.0669 
0.0600 0.0584 04147 1.0138 2.3509 1.8015 1.3338 -6.8630 
0.0700 0.0670 04278 1.0220 2.3295 1.6515 1.7637 -5.6447 
0.0800 0.0745 0.3390 1.0360 2.3202 1.5032 2.4585 -4.2050 

-0.0100 --0.0100 0.2029 1.0001 2.6483 3.4848 -0.3245 -18.9035 
-0.0200 -0.0200 0.1845 1.0006 27118 3.9243 -0.3089 -22.0086 
-0.0300 -0.0299 0.1654 1.0015 2.7834 4.4791 -0.6241 -26.2904 
-0.0400 -0.0388 0.1453 1.0025 2.8653 5.2144 -0.8546 -32.1126 
-0.0500 -0.0496 0.1238 1.0037 2.9612 6.2507 -0.5125 40.0503 
-0.0600 -0.0594 0.1004 1.0050 3.0778 7.8692 -0.9632 -54.2363 
-0.0600 -0.0692 0.0737 1.0061 32296 10.9685 -0.5598 -82.9265 , 
-0.0800 -0.0787 0.0388 1.0079 3.4755 22.0824 -0.2137 -195.7391 I 

9 Зборник радова 
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Кz· Кlflszylindo, Р·Р,о!;! НАСА ООЮ~ 

АЬЬ. 3 

die Вerechnung der Verdra.ngungsdicke ~*. der Impulsverlustdicke ~** und der 
Wandschubspannnung 't"w notwendigen universellen Verteilungen Ао. Аl. Во. Вl. 
(Ф07l7l)0' (Ф17l7l)0 undfl/B02vertafelt (s. Т·l) und aufder АЬЬ. 3 gcaphischdargestellt. 

Es sol1 bemerkt werden dass die dargelegte Integration auf der Rechenan1age 
ICL 1901А der Fakulta.t ftir Maschinenbau/Beograd durchgefiihrt wurde. 

4. Beispiele 
Fiir die weitere Anwendung der erhaltenen universellen Losungen auf die­

konkreten Stromungsfa.l1e werden die folgenden dimension1osen Grossen ein 
gefiihrt: 
- die Geschwindigkeiten (12) 

(25) й= UојU<ж>; U=uјU<ж>. 
mit -х=хјl Rе<ж> = U <ж>lјv; 

- die Verdra.ngungsdicke (13) -х 
(26) ~* _ ~* (Rе<ж>)l/2 _ и--1>0/2 ( 

0- / - о ао 

о 

- die Impulsverlustdicke (14) -х 
(27) 

_ ~** (Re )1/2. -
~** = о 1 <ж> = U(jbo/2 (ао 

о 

- die Wandschubspannung 

(28) 

-- ---
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- die Drehungszabl (11) 

-Је 
(29) 0= UO(1+bo/2) (ао Ј й~o-l ах)1/2 ОО' und 00=26>1/U ... (Reoo)1/2 

о 

Als erste Вeispiel Шr das dargelegte Verfahren hat man den zпт 
Vergleich verschiedener Resultate in Literatur als charakteristisch und geeignet 
geltenden Ра11 der Kreiszylinderumstromung behandelt. Die entsprechenden Вere~ 
chnungen hat man mit folgender Geschwindigkeitsvertei1ung 

- - -(30) ио = 2 sin х mit x=x/R und Rea> = иа> R/v 

durсhgеШhrt. Dabei hat einziger beibehaltenen Formpararneter der Menge (15) 

(31) иЬо-l dx 
о ' 

der die Losung entsprechender Impulsgleichung eigentlich darstellt, in folgender 
dimension1oser Form -Је 
(32) 

ausgedriickt, die verbindende Rolle, wie bekannt aus der Arbeit [16], zwischen 
den universe11en einparametrigen in der Т-l vertafelten LOsungen (vermittels der -Verteilung/l/B20) und den durch ~ (х) ausgedruckten spezie11en Daten des betrach-
teten Strornungsfalles gespielt. Dies ist auf der АЬЬ. 3 fiir einen wik11kiirlich aus---gewahlten Grenzschichtquerschnitt bzw. Koordinate хо, durch die Pfeilrichtungen 
iibersichtlich gezeigt. Es sol1 Ыес betont werden, dass damit die nachtragliche 
Integration der Impulsgleichung, die Ьеј der Anwendung der Methode von Loit~ 
sianski (15), in ihrer urspiinglicher Form, unentbehrlich ist, in 1JDserem Ра11е 
unnotig wird. 

Die an Hand der Ausdriicke (12) und (29) berechneten Geschwindigkeits~ 
profile hat man auf АЬЬ. 4 und 5 dargestellt. Namlich, auf АЬЬ. 4 wurde zunachst 
seine Entwicklung Шr verschiedene Formparameterwerte und eine feste, dem 
Riickenteil des Profils entsprechende, negative Drehungszabl 00=-0.06 gezeigt. 
Auf АЬЬ. 5 dagegen, variiert man die Drehungszabl ОО, wahrend der als Вeispiel - -
ausgewahlten Formparameterwert /1=0 (bzw. х=I,571) unverandert bleibt. 
Die vermittels der Formeln (26), (28), (29) berechneten entsprechenden Verteilun-- -gen der Verdrangungsdicke ~* und der Wandschubspannung 't'w sind Шr verschie-
dene Drehungszahlwerte ОО auf den АЬЬ. 6 und 7 gezeigt. 

Um die Anw~ndung des entwickelten Verfahrens auf die Grenzschichtbere­
chnungen in radialen Stromungsmaschinen vоrШhrеп zu konnen, hat man als 
nachste Вeispiel die Umзtrоmuпg einer Schaufel in Form passendes normierten 
Profils NACA 0010-34 g~wahlt. Dabei hat man die Daten iiber die Profilform - -und die entsprechende Geschwindigkeitsverteilung ио (х) (s. АЬЬ. 8) langst der. 
Kontur aus der NACA-Profilesarnmlung von Abbott und von DoenhofI [18] 

• 
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iibemommen. Auf Grund dieser konkreten Daten und der in Т-l vertafelten uni­
versellen LOsungen hat man ana]og шт vorhergehenden Beispiel die Verteilungen - -der Verdrangungsdicke 8* und der Wandschubspannung "w berechnet und fiir 
verscbledene Drehungszahlwerte ОО аш den АЬЬ. 9 und 10 grapblsch dargestellt. 
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Es soll noch bemerkt 'werden, dass fiir die Durchfiihrung obiger Berechnun­
gen auf der friiher erwahnten Rechenanlage ејnе Reihe уоn verschiedenen Program­
те entwickelt wurde, und таn hat ausserdem аНе universellen LOl;,ungen auf die 
Dauer memorieren Jassen. Damit ist die weitere Anwendung dieser Resultate auf 
die Berechnung anderer konkreten Stromungsfal1e betlachtetes Problems ermog­
licht. 

5. DrehungseiDfluss апf die Grепzschiсhtепtwiсldung 

Der Drehungseinfluss auf die GrenzschichtentwickIung kann tr.an auf Grund von 
АЬЬ. 4,5,6,7,9 und 10 velfolgen. Die, auf diesen DiagIammen dargestel1ten Ver­
teilungen, deuten zunachst auf die Tatsache шn, dass die Drehung die dem Brust­
tei1 bzw. Riickenteil des ProfIls zugehorenden charakteristischen Grenzschicht­
grossen verschiedentlich beeinflusst. Im Vergleich zum drehungsfrein Fal1e, nam1ich, 
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-nimmtdie Verdrangungsdicke 8* auf dem Brustteil rotierender Profile аЬ (s. АЬЬ. 6 -und 9) bzw. die Wandschubspannung 't'w zu (s. АЬЬ. 7 und 10), wiihrend auf 
dem Riickenteil die umgekehrten Effekte festgestellt sind. Diese Erscheinung, 
welche durch die Zunahme der iiusseren Geschwindigket апf dem Brustteil und die 
АЬnahmе auf dem Rtickenteil des Profils, bzw. durch die entsprechende Ande­
rung der lokalen Re-Zablen zu erkliiren ist, wird mit der Steigerung der Umdrehung­
geschwindigkeit in beiden ProfilfiiIlen immer ausdruckvoller. 
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, 
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Aus der АЬЬ. 6 und 9 folgt weiter, dass die Drehungswirkung auf dem Rti­
ckenteil grosser als auf dem Brustteil des Profils ist und dass sie mit der Anniihe­
rung zпm' Ablosungspunkt immer zunimmt. Dies sieht man, niimlich, leicht aus 
der fiir eine bestimmte DrehungszahHinderung Ь. ОО festgestellten absoluten 
Werte der јm Vergleich mit dem drehungsfreien Fal1e (00=0) aufgetretenen Ver-
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driingungsdickeabweichungen t,. 8*. Auf Grund dieser Gegeni.iberstellung kann 
тап ausserdem scbliessen dass die Drehungszahliinderung auf die dem scblankeren 
Profil, NACA 0010-34 entprechende dickere Grenzschicht bedeutend mehr, als 
auf die dem Kreiszylinder zugehorige schmalere Grenzschicht wirkt. 

Was den Drehungseinfl.uss auf die AbIosungspunktlage betrifft, so kann man 
vermittels der Wandschubsprannungverteilungen (s. АЬЬ. 7 und 10) feststellen, 
dass Ьеј der Steigerung der Drehungszabl ПО (bzw. der Winkelgeschwindigkeit (џ) 
der Ablosungspunkt sich liings der Profi1kontur verschiebt. Niimlich, auf dem 
Profilri.ickenteil-aufwiirts und auf dem Brustteil-аЬWiirts; und zwar јп letztem 
Falle bedeutend mehr. Liings der Кreiszylinderkontur, z. В., verschiebt sich der 

АЬЬ. 10 

AbIosungspunkt, јт Falle der absoluten DrehungszaWwerte 1 ПО 1=0.02, auf dem 
RUckenteil fi.ir 0.640 aufwiirts, und auf dem Brustteil fi.ir 1.740 abwiirts. Muss man 
betonen, das diese Tendenz fUr das betrachtete NACA-Profil аисЬ gilt. Dabei 
tritt auf dem Brustteil fi.ir die hinreichend grossen Drehungszable ПО (s. АЬЬ. 7 
und 10) die GrеnzsсhiсhtаЫОБuпg sogar i.iberhaupt nicht аис. АlIе diese Еnсћеј­
nungen sind anderseits, wie bekannt, Ьеј den experimentellen Untersuchungen auch 
nachgewiesen. 
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