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EINPARAMETRIGE LOSUNGEN DER UNIVERSELLEN GRENZSCHICHT-
GLEICHUNGEN LAMINARER UND INKOMPRESSIBLER STROMUNG
AN EINER GLEICHMASSIG SCHNELLROTIERENDEN SCHAUFEL

Viktor Saljnikov und Milo§ Paviovié

(Dargestellt am 22 Juni 1977)

Zusammenfassung

In dieser Arbeit betrachtet man ein Modell der ebenen stationiren laminaren
und inkompressiblen Grenzschicht an einer zusammen mit der Grundstrémung
gleichmissig schnellrotierenden Schaufel. Das entsprechende Grenzschichtglei-
chungssystem wird vermittels der vervollkommneten Methoede von Loitsianski
universalisiert. Fiir die Integration der in einparametriger Niherung ausgedriick-
ten universellen partiellen Differentialgleichungen dritter Ordnung wird das Dif-
ferenzenverfahren mit implizitem Schema beniitzt. Dadurch hat man die univer-
sellen charakteristischen Funktionen und die fiir die praktische Anwendung not-
wendigen universellen Grenzschichtgrossen gewonnen. Mit den vertafelten univer-
sellen Losungen hat man als Beispiele die Grenzschichtberechnungen am umstrém-
ten Kreiszylinder und am Profil NACA 0010-34 durchgefiihrt. Auf Grund erhal- -
tener und graphisch dargesteliten Resultate betrachtet man am Ende den Drehungs-
einfluss auf die Grenzschichtentwicklung.

1. Einfiihrung

Das von Prandtl eingefithrte wohlbekannte Grenzschichtmodell hat auch bei
der Stromungsmaschinenuntersuchungen die Berechnung der fiir die Praxis intere-
ssanten Resultate ermoOglicht. Dies bezieht sich besonders auf das Durchstromungs-
problem radiales Schaufelrades, bei welchem, wegen der gleichzeitigen Drehung
des ganzen Systems (Schaufel4-Strémung), 6fters mit erhGhtem Drehungszahl n, das
mathematische Modell, was die Ausgansgrenzschichtgleichungen betrifft, im
Vergleich zum klassischen Gleichungssystem, etwas erweitert sein solite.

Die nach dieser Konzeption ven mehreren Forschern erhaltenen Resultate
hingten dabei vom Entwicklungsniveau der Grenzschichttheorie ab. Als einfa-
cheres Model wurde zunichst der Fall der ebenen liangstangestromten Platte unter-
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124 Viktor Saljnikov und Milo§ Pavlovi¢

sucht. Dieses Problem, ndmlich, hat Jungclaus in seiner Dissertation [1] vermittels
der Karman-Pohlhausen’schen Methode gelost. Auf dhnliche Weise kam Yen
fiir analogen Fall der scherenden Strémung zu seiner Losung [2). Ting Y.L. hat
gleichzeitig an Hand des Blasiusschen Verfahrens die fiir den Fall der inkompres-
siblen [3] und kompressiblen Strémung [3a] abgeleiteten Gleichungen geldst. Den
dabei zugelassenen Fehler hat er nach ausfiihrlicher Untersuchung bald in der
Arbeit [4] beseitigt und die numerisch gewonnenen verbesserten Ldsungen nach-
triglich in der Arbeit [5] angegeben. Beim
Kritisieren der in [3) verdffentlichen Resultate
Glauvert hat in seiner Arbeit [6] ein neues
Modell aufgestellt und die entsprechenden
Gleichungen mit Hilfe der Milne’schen Met-
hode numerisch gelost.

Es soll noch erwihnt werden, dass die
in Form einer Polemik publizierten Arbeiten
[3], [4], [5] und [6] ein Interesse und lebendige
Diskussion in wissenschaftlichen Kreisen erweckt
haben, welche mit der in [7] angegebenen Analyse
von Jungclaus endgiiltig abgeschlossen wurden. Abb. 1
Mit ausfiihrlicher Untersuchung dieses Modells
und mit der in Form einer Reihe dargestellten Ldsung bestdtigt Murray in der
Arbeit [8] die Resultate von Ting Y.L. [S]. Die Betrachtung der ebenen Platte
als ein vereinfachtes Modell fiir die Stromungsmaschinenschaufel wurde damit

auf eine befriedigende Weise abgeschlossen.

In nédchster Forschungsperiode betrachtet man als Modell die Schaufel mit
eincm krummlinigen Profil. Fiir die Untersuchung dieses Problems beniitzt Salj-
nikov in der Arbeit [9] ein Verfahren die eine Erweiterung der von Gortler entwi-
ckelten Reihenmethode zur Berechnung drehungsfreier Grenzschichten darstellt.
Im Zusammenhang damit betrachtet Saljnikov weiter in der Arbeit [10] die ent-
sprechenden ,,Ahnlichen® Lésungen. Das, dabei abgeleitete Gleichungssystem stellt
eine Erweiterung der wohlbekannten Falkner-Skan’schen Gleichung dar. Die nach
Runge-Kutta-Mersson Methode in [11] gewonnene numerische Losung dieses Sys-
tems wurde in derselben Arbeit, von Saljnikov und Djordjevié, mit entsprechenden
Resultaten von Glauert und Ting Y.L. verglichen. In der, kurz vorher erschienenen

Arbeit [12] haben Halleen, Johnston und Reynolds als Model die Schaufel in Form
eines Kreisbogen beniitzt. Die abgeleiteten Gleichungen wurden vermittels der
predictorcorrector’schen Methode, und zwar an Hand des Adams’schen Ver-
fahrens numerisch gelost. Die erhaltenen Resultate hat man dabel mit entsprechenden
Losungen von Jungclaus, Ting Y.L. und Murray verglichen.

Die mehrparametrigen Methode vom Loitsianski’s Typus haben die bedeu-
tende Anregung und eine neue Qualitdt auch in die Untersuchung des Grenzschicht-
problems an einer gekriimmten Schaufel eingetragen. Demgemass Saljnikov und
Djordjevi¢ haben in der Arbeit [13] die entsprechenden universellen Grenzschichtglei-
chungen an Hand des Verfahrens von Saljnikov-Oka erhalten, die sich in einpa-
rametriger Nidherung zum Gleichungssystem der ,,Ahnlichen” L&sungen zuriick-
fiihren lassen. Vermittels der vervollkommneten Methode von Loitsianski, Saljnikov
und Paviovi¢ haben in der Mitteilung [14] die verbesserten universellen Gleichungen

dieses Grenzschichtproblems gewonnen.
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2. Universalisierung der Grenzschichtgleichungen betrachtetes Problems

Fiir die Betrachtung der ebenen laminaren und inkompressiblen Grenzschicht-
strdmung an einer Schaufel gleichmissig schnellrotierenden radiallen Schaufelrades
wurde dabei das auf der Abb. 1 dargestellte Modell aufgestellt. Die Schaufel der
Linge [/, nimlich, rotiert auf dem Abstand b um einer im Raum ruhenden Achse
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit «. Dabei ist das unbewegliche gerad-
linige Koordinatensystem Og xg ya mit der Rotationcachse zusammenverbunden,
wihrend das relative krummlinige System Oxy zum rotierenden Profil befestigt ist.
Die fiir oben definiertes relative Koordinatensystem abgeleitete Navier-Stokes’sche
Gleichung lautet

(1) -i- orad v —[¥ (rot 7y + 2 @)] = —
0

mit entsprechender Kontinuitidtsgleichung

gradp+vA;:

(2) divy =0.

Nach der Komponentenaufspaltung und unter Verwendung wohlbekannter
Grenzschichttheoretischen Grossenordungabschitzungen, als auch unter Beriick-
sichtigung der Erginzungsbedingung iiber das schnellrotierende Schaufelrad,
wobel die Winkelgeschwindigkeit « von der Grossenordnung

(3) mm—%- (Rex)!?, mit Re,= Ua'! ,

/ v

sein sollte, erhidlt man aus dem System (1), (2) die folgenden Grenzschichtglei-
chungen [9]

u, + vy —vi,, = (UU,+VU,)y_c;

(4)

u,+v,=0,
mit entsprechenden Randbedingungen

(5) y=0:u=v=0; y—»ow:iu=U,2x20y.

Hier bedeuten u; v die Geschwindigkeitskomponenten in der Grenzschicht,
wihrend

(6) U(x: y)=U0(x: O) ::2{").}'; V=V(JC, y)

stellen die entsprechenden G 6ssen in der Grundstromung dar. Dabei bezieht sich
das positive Vorzeichzn in (5), (6) auf die Profilbrust und das negative auf den
Profilriicken.

Durch Einfiihrung der Siromfunktion ¢=4¢ (x,y) vermittels der iiblichen
Ausdriicke
U= "IJy; V= — "l"x >

folgt aus dem System (4) die Ausgangsgleichung betrachtetes Problems [9]
(7) LIJJ" ¢xy"¢x "pyy_w'!"yyy:[vo U;::Zqi (U;)y _"l"x)]y-*w
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mit entsprechenden Randbedingungen
y=0:{=14,=0;

(8)
y—>o i, =U,(x) 20y,

wobei die Kontinuititsgleichung (4), wie bekannt, identisch befriedigt wird.

Als Lésungsverfahren fiir das Gleichungssystem (7), (8) wird die von Loit-
sianski [15] fiir die drehungsfreien Strédmungsfille entwickelte und von Saljnikov
[16] vervollkommnete mehrparametrige Methode verwendet. In der Gleichungen
(7), (8), nidmlich, werden zunichst die folgenden Transformationen

X
x=x y=nUgh(ayv [ Ub~1dx)!/?
0

(9)
g=(a,v [ UL-1dx)lz UL-bi2 @ (x, 7)
0

eingefiihrt, wobei ay und by vorldufig die willkiirlichen Konstanten bedeuten
und Uy (x) die Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar an der Wand im Falle
idealer Fliissigkeit darstellt (s. Abb.1).

Die dimensionslose Stromfunktion @ (x, ) wird in folgender Reihenform

(10) D (x, =Dy (x, DED, (X, N QX)+ - - - -

angenommen, wobei die als ,,Drehungszahl® bezeichnete dimensionslose Grosse Q
stellt ein Mass fiir das Verhiltnis zwischen der Neigung des Geschwindigkeitsprofils
von Grundstromung und dem durchschnittlichen Geschwindigkeitsgradient in
der Grenzschicht selbst dar (s. Abb.1). In betrachtetem Falle erhilt diese Gi16sse
auf Grund von Transformationen (9) die folgende Form

(11) Q=20 U;U+5i2) (g, v f Ubo~1 dx)!I?
0

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

Nach Einsetzen dieses linearisierten Ausdiucks in die transformierte Grenz-
schichtgleichung und darauffolgendem Koeflfizientenvergleich, sie ldsst sich auf
zwei rekursiven partiellen Differentialgleichungen aufspalten, die vom Winkel-
geschwindigkeitseinfluss befreit sind. Die erste Gleichung legt dabei die Losung
D, des drehungsfreien Falles (w=0) fest, wihrend die zweite, die erste Niherung
®; des durch gleichmissige Rotation (w=const) hervorgerufenen Abweichens
bestimmt.

Dementsprechend linearisiert man auch die anderen charakteristischen Grenz-
schichtgrdssen, wie folgt:

Die Geschwindigkeit
(12) u=uy+Qu =U (Pgy £ QD)
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die Verdringungsdicke

(13) 3 =3+ Q8=Us2 (qv [ Ub—1dx)'2(4,+QA,),
0
mit den Integralen:

= [ (=D dn; A= [ (n—D,y) d,
0 0

und die Impulsveriustdicke

(14) 3 =35 £ Q3] = Ugh2(a,v [ Uk~ dx)V? (B, £Q B)),
0

mit den Integralen:

= [ ®yn(1-Dyy) d
0

= 6{ (@ (=@, ) + @, (1 = Dy) ] d.

Fiihrt man nun die von Loitsianskl [15] definierten Formparameter

U, (357

(15) R e ) ; k=1,2,... o,

als neue unabhingige Veridnderlichen ein, wobei man vermittels folgender
Foimeln:

a . . _
(16) ry Uof1 2_.: 0 — afka O =Tk, +F)—filfx + o1

mit den iiblichen Grossen:

=25~ Q+H) s Hy=33/35 =A4,/By;

— _a(u()/UO) = B
3 [ a(y;"s;*)],,=o s @yrr)nmos

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

(17)

1 £
Dynnn +—— [@y B2 +(2—b,) f;]1 Py Py +—— (1 =D 2) =
oM 230 [o ( 0 f:] omnm Bz( )

(18)

1 -
E_ Z O (Pon Pom s, — Pomn Do s,
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bzw.
1
L p— 5 B2 [a, By +(2 —bp) 11 (P P13 — Py P1) +
0
| 1
(19) +._B—é (ao Boz —byfy) Ponn Py + m [, Bo2 +(2-0) 1,1 (0 — Pplpse =
0 0

1 o0
B_é z e" [q)”fk (D1“+q)0’1 (Dlﬂfk_ (Dovm q)lfk— ':I}'w}‘r (Dnm +((Dofk)11—->nn]:
0 k=1

noch die entsprechenden Randbedingungen

N= 0:P,=Py, =D, =D,,=0;
(20)

N> 1 Qy—>1; @1,

von konkreten Daten spezieller Probleme abhingen.

3. Die universellen ecinparametrigen Losungen

In erster Niherung wurden die einparametrigen Losungen des Gleichungs-
system (18), (19) und (20), berechnet, welche, unter folgenden Bedingungen

[i#0; fy=fy= - =0 8,=fF; 0,=0,=--.=0,
vermittels entsprechender universellen Gleichungen
1
Ot [0 B2+ 2811 B B, + L4 (1-0) =
0 0
Ff
ey - @p oy, -0, o
0
N=0:0N=@N=0; 7> o00: D)= 1;
1
P S5 [a, B2+ (2-b)/;] (@ ©f}), — ©f) @) +
0
1 1
+p (ay By® — by /1) ‘D&)m (D(ll) | 5 B2 [a, By® +(2—£,) £,] (7]_@(()1))?1—*“ -
0 0
(22) ,

= — ) 4 1 n _dd D _ 1 1 ]
....B 2I‘"fl [(I)O'nfl CDE% -I—‘il)f”);I (D(h)nfl (D((?l%'n (D(lfn CD&}I q)(l':)ln+(cb$<l}l)ﬂ—*“’
0

N=0:PP=0N=0; n>o00: O 1,

bestimmt sind. Namlich, das erste die drehungsfreie Grundstrémung bestimmende
nichtlineare Gleichungssystem (21) hat Saljnikov noch in der Arbeit [16] gel6st.
Dabei hat man fiir numerische Integration dieses unabhingigen Systems, als auch
des zweiten linearen von (21) abhidngigen Systems (22), ein von Simuni und Te-
rentiew entwickelte [17] und auf der Differenzenmethbode mit implizitem Schema
beruhende Verfahren (sogenanntes ,,Progonka®“—Verfahren) beniitzt.

Dementsprachend hat man durch den Ansatz ¢ ,=®,, die Ordnung des
Differentialgleichungssystems (21) fiir eins erniedrigt, wobei nach seiner LOsung,
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die Bestimmung der universellen dimensionlosen Stromfunktion ®. selbst durch
die numerische Berechnung des Integrals ’ ’

n
D, = f Po A7)
0

erreicht wurde. Ebenso wird die Ordnung des Systems (22) durch den Ansatz
¢, =P, , erniedrigt, wobei man nach seiner Losung, die Stromfunktion ®, durch
die numerische Integration des Ausdrucks

7
(24) (Dl:f‘:Pl dn
0

(23)

berechnet. In beiden Fillen hat dieses Verfahren einen iterativen Charakter.
Das heisst, dass bei der Integrationdurchfiihrung, als Werte fiir 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 Schichtberechnung (f,=0)
dagegen, willkiirlich angenommen werden miissen. Es soll noch hinzufiigt werden
dass man das Gleichungssystem (22), mit Riicksicht auf die guten, bis jetzt unseres
Wissens uniibertroffenen Resultate, die im drehungsfreien Fall der Kreiszylinder-
umstrémung vermittels der einparametrigen Losungen des Systems (21), im Vergleich
mit exakten Terrill’schen Resultaten, erreicht wurden [16], mit den gleichen Kon-
stantenwerte ap=0.4408; by=5.7140 integriert hat.

Was die Integration selbst in die Richtung der n— Achse
betrifft, soll man bemerken, dass sie 1m Falle des Systems
(21) von 1 bis n mit gleichem Schritt Ay durchgefiihrt wurde.
Im Falle des Systems (22), aber, um das Verfahren an die dem
dusseren Grenzschichtrand entsprechende Randbedingung bes-
ser anzupassen wurden die Berechnungen zunidchst von 1
bis n (s. Abb. 2) mit dem Schritt Ay, und dann von n bis n;
mit grosserem Schritt Ay, ausgeiibt. Dabei hat man an der
charakteristischen Grenzschichtfunktionen F, §,, H,, die fiir

T—1

F, F,/BsB FDO0(0) B A FD1 (0) B, A,
00000 00000 02205 10001 25915 31256 —01295 —163035
0.0100 00100 02375 10002 25397 28213 00750 —14.1307
00200 00200 02541 10010 24929 25622 02832 —12.3048
00300 00299 02701 10025 24506 23375 05015 —10,7303
0.0400 00396 02856  1.0048 24127 21395 07389  —0.3369
00500  0.0492  0.4005 10084 23792 19625 10087  —80669
0.0600 00584 04147 10138 23509 18015 13338  —6.8630
00700 00670 04278 10220 23295 16515 17637  —5.6447
00800 00745 03390  1.0360 23202 15032 24585  —4.2050
—0.0100 —--00100 02029  1.0001 26483 34848 03245 —18.9035
—0.0200 —0.0200 01845 10006 27118 39243 —0.3089 —22.0086
—0.0300 —00299 01654  1.0015 27834 44791 06241 —262904
—0,0400 —0,0388  0.1453 10025 28653  5.2144 —08546 —32.1126
—0.0500 —0,0496  0.1238 10037 29612 62507 —05125 —40.0503
—0.0600 —00594 01004 10050 30778  7.8692 —09632 —54.2363
—0.0600 —00692 00737  1.0061 32296 109685 —05598 —82.9265
. —0.0800 —0.0787 00388 10079 34755 220824 —02137 —195.7391

9 300pHEX pagoBa
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Abb. 3

die Berechnung der Verdrangungsdicke 8%, der Impulsverlustdicke o** und der
Wandschubspannnung <, notwendigen universelien Verteilungen Aq, A1, Bo, B,
(@yun)gr (@, nn)o und f1/B,? vertafelt (s. T-1) und auf der Abb. 3 graphisch dargestelit.

Es soll bemerkt werden dass die dargelegte Integration auf der Rechenanlage
ICL 1901A der Fakultit fiir Maschinenbau/Beograd durchgefiihrt wurde.

4. Beispiele

Fiir die weitere Anwendung der erhaltenen universellen Lsungen auf die-
konkreten Strémungsfille werden die folgenden dimensionlosen Grdssen ein

gefiihrt:

— die Geschwindigkeiten (12)

(25) U=U,|Uw; 4=t[Usx,
mit

x = x|l Re = Uolfv;
— die Verdrangungsdicke (13)

s~
X

. * 12 . - ~
(26) 5 =2 (Rf“) Usbi2 (a f b1 dx)V? (4 + Q 4,);

— die Impulsverlustdicke (14)

0

ot
> 4

" * % 2 . . _ _
(27) 3** = d (I:Ew) = Ua‘bnfz (ao f Ugu—-l dx)llz (BO +Q Bl);
0
— die Wandschubspannung
~ ] I’}}J+bn!2
(28) * uU (Re)' (Pgan £ Q Py p)n=o0 und

(aoé"ago_l dx3112
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— die Drehungszahl (11)

—

(29) Q=Us""?(q, [ U™ dx)'2 Oy, und Q=20 1[U (Ren)?
0

Als erste Beispiel fiir das dargelegte Verfahren hat man den zum
Vergleich verschiedener Resultate in Literatur als charakteristisch und geeignet
geltenden Fall der Kreiszylinderumstrémung behandelt. Die entsprechenden Bere-
chnungen hat man mit folgender Geschwindigkeitsverteilung

(30) I70=2sin.; mit x~=-x/R und Re,=U, R/v
durchgefiihrt. Dabei hat einziger beibehaltenen Formparameter der Menge (15)

X

31) fi—a, By 20 f Ut dx,
Ug
0
der die Losung entsprechender Impulsgleichung ei genthch darstellt, in folgender

dimensionloser Form
(32) B gy Do f T g% =8 ()
0

ausgedriickt, die verbindende Rolle, wie bekannt aus der Arbeit [16], zwischen
den universellen einparametrigen in der T-1 vertafeiten Losungen (vermittels der

Verteilung f;/B2,) und den durch B (x) ausgedriickten speziellen Daten des betrach-
teten Stromungsfalles gespielt. Dies ist auf der Abb. 3 fiir einen wiklikiirlich aus-

gewihlten Grenzsc]:uchtquerschmtt bzw. Koordinate xo, durch die Pfeilrichtungen
iibersichtlich gezeigt. Es soll hier betont werden, dass damit die nachtrigliche
Integration der Impulsgleichung, die bei der Anwendung der Methode von Loit-
sianski (15), in ihrer urspiinglicher Form, unentbehrlich ist, in unserem Falle
unndtig wird.

Die an Hand der Ausdriicke (12) und (29) berechneten Geschwindigkeits-
profile hat man auf Abb. 4 und 5 dargestellt. Ndmlich, auf Abb. 4 wurde zunichst
seine Entwicklung fiir verschiedene Formparameterwerte und eine feste, dem
Riickenteil des Profils entsprechende, negative Drehungszahl y=—0.06 gezeigt.
Auf Abb. 5 dagegen, variiert man die Drehungszahl Qg,, wiahrend der als Beispiel

ausgewahlten Formparameterwert ;=0 (bzw. f=l,57l). unverdndert bleibt.
Die vermittels der Formeln (26) (28), (29) berechneten entsprechenden Verteilun-

gen der Verdringungsdicke §* und der Wandschubspannung T, sind fiir verschie-
dene Drehungszahlwerte Q, auf den Abb. 6 und 7 gezeigt.

Um die Anwendung des entwickelten Verfahrens auf die Grenzschichtbere-
chnungen in radialen Strémungsmaschinen vorfiihren zu kGnnen, hat man als
nédchste Beispiel die Umstromung einer Schaufel in Form passendes normierten
Profils NACA 0010-34 gzwihlt. Dabei hat man die Daten iiber die Profilform

und die entsprechende Geschwindigkeitsverteilung Uy (x) (s. Abb. 8) lingst der
Kontur aus der NACA-Profilesammlung von Abbott und von Doenhoff [18]
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Abb. 5

iibernommen. Auf Grund dieser konkreten Daten und der in T-1 vertafelten uni-
versellen Losungen hat man analog zum vorhergehenden Beispiel die Verteilungen

der Verdringungsdicke 3* und der Wandschubspannung t, berechnet und fiir
verschiedene Drehungszahlwerte {2y auf den Abb. 9 und 10 graphisch dargestellt.
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Abb, 7

Es soll noch bemerkt werden, dass fiir die Durchfilhrung obiger Berechnun-
gen auf der frither erwdhnten Rechenanlage eine Reihe von verschiedenen Program-
me entwickelt wurde, und man hat ausserdem alle universellen Losungen auf die
Dauer memorieren lassen. Damit ist die weitere Anwendung dieser Resultate auf
die Berechnung anderer konkreten Strémungsfille betiachtetes Problems ermog-

licht.

5. Drehungseinfluss auf die Grenzschichtentwicklung

Der Drehungseinfluss auf die Grenzschichtentwickiung kann man auf Grund von
Abb. 4,5,6,7,9 und 10 veifolgen. Die, auf diesen Diagiammen dargestellten Ver-
teilungen, deuten zunéichst auf die Tatsache hin, dass die Drehung die dem Brust-
teil bzw. Riickenteil des Profils zugehGrenden charakteristischen Grenzschicht-
grossen verschiedentlich beeinflusst. Im Vergleich zum drehungsfrein Falle, ndmlich,
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nimmt die Verdrangungsdicke 8* auf dem Brustteil rotierender Profile ab (s. Abb. 6

und 9) bzw. die Wandschubspannung <, zu (s. Abb. 7 und 10), wihrend auf
dem Riickenteil die umgekehrten Effekte festgestelit sind. Diese Erscheinung,
welche durch die Zunahme der dusseren Geschwindigket auf dem Brustteil und die
Abnahme auf dem Riickenteil des Profils, bzw. durch die entsprechende Ande-
rung der lokalen Re-Zahlen zu erkldren ist, wird mit der Steigerung der Umdrehung-
geschwindigkeit in beiden Profilfillen immer ausdruckvoller.

Abb. 8

Aus der Abb. 6 und 9 folgt weiter, dass die Drehungswirkung auf dem Rii-
ckenteil grosser als auf dem Brustteil des Profils ist und dass sie mit der Annihe-
rung zum Abldsungspunkt immer zunimmt. Dies sieht man, ndmlich, leicht aus
der fiir eine bestimmte Drehungszahlinderung A Q, festgestellten absoluten
Werte der im Vergleich mit dem drehungsfreien Falle (Qy=0) aufgetretenen Ver-
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dringungsdickeabweichungen A 8*. Auf Grund dieser Gegeniiberstellung kann
man ausserdem schliessen dass die Drehungszahlinderung auf die dem schlankeren
Profil, NACA 0010-34 entprechende dickere Grenzschicht bedeutend mehr, als
auf die dem Kreiszylinder zugehdrige schmalere Grenzschicht wirkt.

Was den Drehungseinfluss auf die Ablésungspunktlage betrifft, so kann man
vermittels der Wandschubsprannungverteilungen (s. Abb. 7 und 10) feststellen,
dass bei der Steigerung der Drehungszahl Q, (bzw. der Winkelgeschwindigkeit )
der Ablosungspunkt sich ldngs der Profilkontur verschiebt. Nimlich, auf dem
Profilriickenteil-aufwirts und auf dem Brustteil-abwirts; und zwar in letztem
Falle bedeutend mehr. Lings der Kreiszylinderkontur, z. B., verschiebt sich der

Ablésungspunkt, im Falle der absoluten Drehungszahlwerte | Q,|=0.02, auf dem
Riickenteil fiir 0.64° aufwiirts, und auf dem Brustteil fiir 1.74° abwirts. Muss man
betonen, das diese Tendenz fiir das betrachtete NACA-Profil auch gilt. Dabei
tritt auf dem Brustteil fiir die hinreichend grossen Drehungszahle Q4 (s. Abb. 7
und 10) die Grenzschichtablosung sogar iiberhaupt nicht auf. Alle diese Erschei-
nungen sind anderseits, wie bekannt, bei den experimentellen Untersuchungen auch
nachgewiesen.

Literatur

[1] Jungclaus, G. Grenzschichtuntersuchungen in rotierenden Kandlen und bei sche-
renden Stromungen, MPI-Mitteilungen, Gottingen, 1955, Ne 11, pp. 67

2] Yen, K., T. Approximate Solutions of the Incompressible Laminar Boundary Layer
Equations for a Flat Plate in shear Flow, J. Aeronautical Sci., 1955, V-22, Ne° 10, pp. 728—730.

[3) Li, T., Y., Simple Shear Flow past a Flat Plate in an incompressible Fluid of Small
Viscosity, J. Aeronautical Sci., 1955. V-22, N9, pp. 651—652.

[3a] Li, T., Y., Simple Shear Flow past a Flat Plate on a Compressible Viscous Fluid,
J. Aeronautical Sci. *, 1955. V-22, N°10, pp. 724—725.

4] Li, T., Y., Effects of Free-Stream Vorticity on the Behaviour of a Viscous Boundary
Layer, J. Aeronautical Sci, 1956., V-23, N° 12, pp. 1128—1129,

(5} Li, T. Y. Author’s Reply, J. Aeronautical Sci., 1957, V-24, N°11, pp. 849—850.

[6] Glauert, M., B., The Boundary Layer in Simple Shear Flow Past a Flat Plate, J.
Aeronautical Sci.** 1957, V-24, N°ol11, pp. 848-—849, |



_136 Viktor Salinikov und Milo¥ Pavlovié

(71 Jungclaus, G., Some Remarks on the Controversy Regarding Boundary Layer
on Shear Flow, J. Aero/Space Sci, 1959, V-26, No 12, pp. 844.

[81] Murray, J., D., The boundary layer an a flat plate in a stream with uniform shear
J. Fluid. mech*, V—I1, pp. 309—317.

[9] Saljunikov, V. Entwicklung einer Reihenmethode zur Berechung laminarer in-
kompressibler Grenzschichten bei Stromungen um eine krumlinige Wand mit konstanter Drehung,
ZAMM, 1962, Y—42, pp. 155—159.

[10) Saljnikov, V. Die , Ahnlichen'* Lgsungen der Grenzchichtgleichungen fiir den
Fall der zusammen mit der Grundstrémung gleichmdssig schnellrottierenden Schaufeln, Publ. Inst.
Math., 1965, T. S5 (19), pp. 79—384.

[11] Saljnikov, V., Pordjevié, V., An Equation of Theory of the Boundary Layer
on Rotating Airfoils, AIAA Journal, 1968, V—6, N°8, pp. 1567—1568.

(12] Halleen, R.,, M., Johnston, J, P.,, Reynolds, W., C., The Laminar
Boundary Layer on a Rotating Circular Arc. Blade, Trans. ASME, 1966, D—88, N°1, pp. 111—120

[13] Camuuxos, B, BDophssai B. Yiuszpzanuzayuje jegnawune ipanuunoi caoja
3a cayuaj jegroauxo-0p3opoiiupajyhux xoniiypa, 300pHHK panosa nocBeheH NpeMHAHYJIOM axa-
omeMuky Jakosy M. Xnurumjzsy, beorpax, 1970., ctp. 344—348.

[14] Saljnikov, V., Pavlovi¢, M., Grenzschicht an einem zusammen mit der
Grundstromung gleichmdissig schnellrotierenden Profil, Rad saop§ten na Kongresu GAMM,
Graz, 1976.

[15] lotinsucku i, JI., ['., YVuusepcaronviz ypasweHus u napamempuveckue npubiu-
HCEHUR 8 Mmeopuu AaMunapiI2o nizparud4o2r caos, [IMM, 1965, 1. 29, Ne I, crp. 70—87.

[16.] Saljnikov, V. A Contribution to universal solutions of the Boundary Layer
Theory, Teor jska i primenjena mehanika, 1978., Y—4, str. 139—163.

[171 Cumynn, JI, M. u Tepeuntnesn, H., Il., Yucrennoe pewenue ypasnenuii
oOHOnapamempudeckoil meopuu nozparuunozo caoa, Tpyam JIIIWA, 1965, Ne 248, ctp. 56—58.

[18] Abbott, J, H, Von Doenhoff, A., E. Theory of Wing Section, Dover.
Publ., New York, 1959.



