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Im folgenden wird ein Iterationsverfahren zur Berechnung von Schau­
felgittern mit großer Ablenkung dargelegt. Es beruht - unter den üblichen 
Voraussetzungen - auf der Methode der komplexen hydrodynamischen 
Singularitäten und ist zur direkten Bestimmung sowohl der geraden als auch 
der radialen Schaufelgitter geeignet. Das Verfahren wurde im Rahmen des 
Forschungsprogramms für Wasserturbinen und Pumpen der Fabrik GANZ­
MAVAG ent'wickelt. 

Die beiden Aufgaben, deren Lösungen wir angeben werden, sind fol­
gende: 

1. das gerade Schaufelgitter mit gegebener Schaufelteilung zu bestim­
men, das eine ebene Parallelströmung gegebener Richtung um einen gege­
benen Winkel ablenken soll, 

2. das radiale Schaufelgitter mit gegebener Schaufelzahl zu bestim­
men, das die Zirkulation einer aus gegebener Quelle herrührenden ebenen 
Zirkulationsströmung um einen gegebenen Wert abändert. 

Das Verfahren, 'welches wir zur Lösung dieser Aufgaben anwenden, ist 
eine Weiterentwicklung des Verfahrens von SCHOLZ [1]. 

Die sogennanten linearen Berechnungsverfahren, die auf Singuhri­
tätenverteilungen längs der Schaufelsehne - also längs einer Geraden -
beruhen, und somit nur für schwach gewölbte Profile der geraden Schaufel­
gitter angewandt 'werden können, sind bekannt. 

Es ist naheliegend, die :l\1öglichkeit der An'wendung des Singularitäten­
verfahrens auch auf stark ge'wölbte Profile zu erweitern, indem man dem 
Berechnungsverfahren Singularitätenverteilungen längs einer beliebigen Trä­
gerkurve zugrunde legt. Wir ordnen die Singularitätenverteilungen (d. h. 
die Quellverteilungen und Wirbelverteilungen), die die Schaufelprofile hydro­
dynamisch ersetzen, längs einer in der Nähe der Skelettlinie gewählten Kurve 
bzw. längs der aus diesel' als Ausgangskurve durch Iteration bestimmten 

* Vortrag. gehalten am 2. September 1960 vor dem X. Internationalen Kongreß 
für Angewandte :JIechanik in Stresa, Italicn. 
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Kurven an, und gewinnen durch systematische Iteration die SkelettIinie der 
Schaufel. Dadurch "wird das Iterationsverfahren zur Berechnung sowohl 
schwach als auch stark gewölbter Schaufeln von geraden und radialen Git­
tern geeignet. 

Bekanntlich wird durch eine Quellverteilung, die längs einer Geraden 
angeordnet ist, keine Normalgeschwindigkeit zur Geraden induziert. Da beim 
linearen Verfahren die Gesch"windigkeiten längs der Skelettlinie aus den 
Geschwindigkeiten längs der singularitätentragenden Geraden durch eine 
Transformation berechnet werden, ergeben sich längs der Skelett linie keine 
durch die Quellverteilung induzierten Normalgeschwindigkeiten, obwohl 
diese Geschwindigkeitskomponenten längs jeder gekrümmten Trägerkurve 
auftreten. Folglich kann beim linearen Verfahren keine durch die Quellver­
teilung induzierte Normalgeschwindigkeit in der Stromlinienbedingung be­
züglich der Skelettlinie auftreten. Da die Skelettlinie der Schaufel mit Hilfe 
der so bestimmten Stromlinienbedingung berechnet wird, kann sie im linearen 
Fall, streng genommen, nur dann eine Stromlinic sein, wenn sie lediglich 
eine W-irbeh-erteilung trägt. Das ist der Fall, "wenn die Schaufeln »unendlich 
dünn« sind. Bei linear berechneten Schaufelprofilen wird also - infolge der 
Quellverteilung - die so ermittelte Skelettlinie keine Stromlinie sein. 

Unser Iteratiomverfahren ist auf die längs einer beliebigen Trägerkurve 
angeordneten Quell- und \Virbehingularitätenverteilungen aufgebaut. Dabei 
werden sämtliche längs der Skelettlinie als Trägerkurve der Singularitäten 

auftretende induzierte Geschwindigkeitskomponenten berücksichtigt 
und tabellarisch berechnet. Die Skelettlinie kann demnach so bestimmt 
werden, daß sie eine Stromlinie der Gitterströmung sei, die gleichzeitig die 
Quell- und Wirbelsingularitätenverteilungen trägt. 

1. Das gerade Schaufelgitter* 

a) Die indu:::ierten Geschwindigkeiten. Im hydrodynamischen Modell des 
geraden Schaufelgitters ist jede Schaufel durch die längs der Skelettlinie der 
Schaufel angeordncten Quell- und Wirbelsingularitäten hydrodynamü;ch 
ersetzt. Das induzierte Geschwindigkeitsfeld dieser Singularitätenverteilung 
wird dem Feld einer Parallelströmung mit der Geschwindigkeit W co über­
lagert (Abb. 1). 

Wenn wir mit (s) die singularitätentragendc Kurve, mit I. den Winkel 
zwischen der Gitterrichtung und der y-Achse des Koordinatensystems und 
mit t die Schaufelteilullg bezeichnen, dann erhalten wir als Integral für die 
induzierte komplexe Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt P der komple­
xen Ebene (Abb. 2) 

* Ausführlicher dargestellt in [2]. 
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wobei xp;)"p die Koordinaten des Punktes P und x'; f(;"\;') die des Punktes der 
Trägerkun-e (s) also des Laufpunktes der Integration - bedeuten; ferner 
sind q bzw. y die Quell- bzw. Wirbelverteilung längs der Trägerkurve (s). Das 
Linienintegral der Wirbelverteilung y längs der Trägerkurve (s) liefert die 
Gesamtzirkulation r der Schaufel und das Linienintegral der Quellverteilung 
q liefert die gesamte Quellstärke Q, die im Fall verschwindender Hinter­
kantendicke des Profils Null ist, d. h. 

J I' ds = r 
(s) 

J q ds = Q = o. 
(s) 

Bekanntlich ändern sich die induzierten Geschwindigkeiten beim Über­
schreiten der Trägerkurve sprunghaft. Die Untersuchung dieser Unstetigkeit 
liefert die induzierten Gesch-windigkeiten an beiden Seiten der Trägerkurve 
in der Form 

eii- ~'" --J (q 21 
Is) 

3* 

::Wii. 
i(') cth -=-- [x 

t 
X' i{J(x) - f(x')}] ds, 
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wobei das obere Vorzeichen sich auf die Geschwindigkeit der Saugseite und 
das untere auf die der Druckseite bezieht. {J bedeutet den Neigungswinkel der 
Tangente der Trägerkurve (s) zur x Achse im Aufpunkt, in 'welchem 'wir die 
induzie rte Geschwindigkeit berechnen ·wollen. Das Integral ist als CAUCHY­

scher Hauptwert zu verstehen. 
Durch den Grenzübergang t-'.>-co erhalten wir daraus die induzierte 

Gesc h'windigkeit der betrachteten Einzelschaufel in der Form 

1 .f' (q + ii') E(x, x') _d_s_ 
2;z: .. x - x' 

(5) 

E(x, :t~') R(E) il(E) = 
1 

x-x' 

E(x, x') bedeutet die im Integrationsbereich beschränkte komplexe Einfluß­
funktion. 

Alle übrigen Schaufeln des Gitters induzieren längs der betrachteten 
Trägerkurve folgende, als Gitterwirkung bezeichnete, Gesch\,indigkeit: 

WG = lLG - iVG = _l_J~ (q -+- ii') F(x, x'; I., t) ds 
2t 

(5) 

F('l~, ;"('; I., t) = R(F) 
. .~ 7reii. ~ 
I I(F) = eil. cth -- [x - x i{f(x) - fex')}] -

I 

;z:[x - x' 

In diesem Falle ist F(x, ;"('; J., t) die komplexe Einflußfunktion dieser Ge­
schwindigkeit. 

Mit Hilfe dieser Ausdrücke kann bereits der Unterschied dargelegt 
werden, den unser Iterationsverfahren im Vergleich zu den linearen Verfahren 
darstellt. Nach dem Iterationsverfahren läßt sich das Geschwindigkeitsfeld 
berechnen, das der tatsächliche Geschwindigkeitssprung längs der Träger­
kurve in der komplexen Ebene induziert. Dagegen bedeutet die Anwendung 
der singularitätentragenden Schaufelsehne zur Berechnung des induzierten 
Gesch windigkeitsfeldes bei den linearen Verfahren stets eine - der örtlichen 
Lokalisation nach - lineare Näherung. Das lineare Verfahren ergibt sich als 
ein Sp ezialfall des Iterationsverfahrens. Ist nämlich die Trägerkurve eine mit 
der ;"(-Achse zusammenfallende Gerade, dann gelten die Ausdrücke 
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E(x, x') = 1 

, '" .. ::re ii. 
F(x, x : I., t) = el

', eth (x - x') -
t :r(x - x') 

und unsere vorigen Integrale für die Gei3chwindigkeiten WE und lUG gehen 
in die bekannten Formeln des linearen Verfahrens über. 

Bezüglich der induzierten Geschwindigkeit der Einzelschaufel führen 
wir die Transformation -2x = cos 0 ein, und erweitern den Gültigkeits­
bereich der Singularitätenverteilungen q, y bzv .. -. der Einflußfunktionen 
R(E), I(E) - durch Fortsetzung - auf den Bereich 0 = :r ... 2 7/:. Dabei 
müssen die Singularitätenverteilungen hinsichtlich :r zentralsymmetrisch und 
die Einflußfunktionen achsensymmetrisch fortgesetzt werden. 

Nach diesen Umformungen erhalten wir folgende Integrale zur Berech­
nung der Geschwindigkeitskomponenten der Einzelsehaufel: 

2::: 

llEq = -
1 " 0' - 0 

I q* R(E) ctg d0' 
4n 2 

6'=0 

:!:r 

U = _1_ J v* I(E) eta 0' - 0 d0' 
E-y 4n I 0 2 

13;=0 

2:r 

I1Eq= 1 (q* I(E) ctg 0' - 0 d0', 
4n J 2 

(3'=0 

2:7 

I1Ey = 4~ J y* R(E) ctg _0_-_'_2_
0

_. d0', 

':1'=0 

wobei 

Zur Berechnung der Gitterwirkung stehen uns die Integrale 

0.5 

1 J q* RfF) dx' 
!lOa = -- .. ' . 2t_ 

0.5 

1 J y* I(F) dx' 
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0.5 

1 .J' vGu = ---
. 2t 

q* I(F) dx' 

0,5 
1 J ;;* R(F)dx' 1'Gy= -

2t 

zur Verfügung. 
Da die Einflußfunktionen R(E), I(E) bzw. R(F), I(F) im Integrations­

bereich beschränkt sind, können diese Integrale - ähnlich dem linearen 
Verfahren von SCHOLZ tabellarisch berechnet werden. Diese Integrale der 
induzierten Gesch,vindigkeitskom ponenten beziehen sich auf beliebige ein­
wertige Trägerkurven. 

Bei der Durchführung unseres Iteratio115yerfahrens haben wir einen 
entsprechend ermittelten Kreisbogen als Amgang:mäherung der Träger­
kurve gewählt, es müssen mithin die vorigen allgemeinen Integrale auch für 
den singularitätentragenden Kreisbogen mit dem Halbmesser R ermittelt 
werden. Dadurch erhalten wir die folgenden Ausdrücke für die induzierte 
Tangential- und Normalgesch'windigkeit der Einzelschaufel: 

wobei 

------ -- 2:r 

1 11 2 r w". , = - -- • 1 - --- \ 
~0 S~ J 

*. G' - G jCi' q Cfa -'--- (er -
ö 2 

0'=0 

1 J q** ctg 

19'=0 

G' - {}_ dG' 
2 

1 ' 
U"EoTl = -.--J qds = . 4~R 

1 
4nR Q 

(5) 

W E", = --- yds = ---r 1 f" 1 
'" 4nR 4nR 

(5) 

2:r 

WE = -1-,1; 1 - ( cos G )2 ,J' 'fl* ctg G' - G dG' 
'In Sn' 2R 2 

19'=0 

2:r 

l' G' - G + Sn J 1'** ctg 2 dG', 
19'=0 

" ~1r (cosG' ")2 q** = q~ I 1 --uz- ; y**===y* 
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Falls also die Hinterkantendicke des Profils endlich, d. h. Q nicht Null 
ist, "\\ird - wie aus obigem ersichtlich - von der Quellverteilung q induziert 
eine konstante Normalgeschwindigkeit längs des E'ingularitätentragenden 
Kreisbogens auftreten. Ebenso induziert die Wirbelverteilung y längs dieses 
Kreisbogens eine konstante Tangentialgeschwindigkeit. Aus diesen Formeln 
erhalten wir mit Hilfe des Grenzüberganges R--+-= die induzierten Gesch"\\in­
digkeiten längs der ~ingularitätentragenden Geraden. In diesem Fall ver­

schwinden die Komponenten U'Ean bzw. U'E, I und die Formeln von WEat und . ~ . 
WE;'11 gehen in die entsprechcnden Formeln des linearen Verfahrens über. 

Da die yo-diegenden Integrale hinsichtlich ihl'es formalen Aufbaues mit 
den entsprechenden Integralen des lincarcn Verfahrens formal übereinstim­
men, könncn sie mit Hilfe der Tabellen des linearen Verfahrens berechnet 

werden. 
b) Bestimmung des 5challfelprofils, Im hydrodynamischen Modell des 

geraden Schaufelgitters ist dic Skelettlinie der Schaufel die Stromlinie, die 
die Singularitätenycrteilungcn q und i J trägt. Der Konturlinie des Profils 
entspricht die Verzweigungsstromlinie, welche die aus dem Unendlichen 
kommende Parallelströmung yon jener Strömung scheidet, die aus der Quell­
Senkenyerteilung q innerhalb deO' Profils helTorgerufen wird. 

Die Skelettlinie der Schaufel muß man also auf Grund der Stromlinien­
bedingung bestimmen. In der Gleichung der Stromlinienbedingung treten 
aber die induzierten Geschwindigkeiten auf, zu deren Bestimmung wir die 
Trägerkurye - also die singularitätentragende Skelettlinie, die wir eben 
bestimmen wollen -, kennen müßten. In der Verkettung dieser Voraus­
setzungen liegt die Schwierigkeit der direkten Lö,mng der Aufgabe, sie ist 
aber gleichzeitig die typische Problemstellung eines Iterationsprozesse:'!. 

Die Skelettlinie - als singularitätentragende Stromlinie wird durch 
Iteration mit Hilfe der Differentialgleichung 

VE,\, 

dx 

bestimmt, die sich aus der Stromlinienbedingung für die Skelettlinie ergibt. 
Längs eines entsprechend ermittelten, singularitätentragenden Kreisbogens 
(SI) 'werden die induzierten Geschwindigkeiten bestimmt und auf Grund der 
vorigen Differentialgleichung wird die Stromlinie (51) als erste Näherung der 
Skelettlinie berechnet. Im zweiten Iterationsschritt werden die Singulari­
tätem:erteilungen q, 'Y auf die Kurve (S2) = (SI) transformiert, die induzierten 
Geschwindigkeiten sodann längs der Kurve (S2) bestimmt, und danach wird 
die neue Stromlinie (52) als zweite Näherung der Skelettlinie berechnet. Die 
Iteration wird sO'weit fortgesetzt, bis die i-te Trägerkurye (Si) mit der Strom-
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linie (Si) praktisch zusammenfällt. Die zahlenmäßigen Auswertungen erga­
ben, daß bei Schaufeln mit Ablenkungen bis einschließlich 50 8 bereits der 
erste, bei den ganz stark gewölbten der zweite Iterationsschritt schon prak­
tisch genaue Ergebnisse liefert. Die Auswertung des dritten Iterationsschrit­
tes war bei den Gittern mit Ablenkungen von 120-130° nur in einigen Fäl­
len nötig. 

N ach der Bestimmung der Skelettlinie können die Tangential- und die 
Normalgeschwindigkeiten an beiden Seiten der Skelettlinie auf Grund der 
Gleichungen 

Abb. 3 

berechnet werden. 
Zur Bestimmung der Dickenverteilung (jE( des Profils dient die Gleichung 

die sich aus der Kontinuitätsbedingung der Strömung innm'halb des Profils 
ergibt (Abb. 3). Nach der Reihenentwicklung von WS! bzw. Ws" und nach 
Integration erhalten wir die Lösung in Näherung erster bzw. zweiter Ordnung 
in der Form 

s 
1 . 

J q dS 
2WSt 

o 
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Da die Werte der TangentialgeschKindigkeit W SI und somit auch die 
Profildicke 6E: an beiden Seiten der Skelettlinie verschieden sind, ist die Ske­
lettlinie keine Mittellinie des Profils. 

Die Konturgeschwindigkeit "wil:d unter den üblichen Voraussetzungen 
berechnet. Wenn auf der Skelettlinie nur die Wirbelverteilung y angeordnet 
ist, kann die Geschwindigkeit in der Entfernung 6E: von der Skelettlinie mit 
guter Annäherung durch W~s:,t dargestellt werden, die längs der Skelettlinie 
wirkt. Die Konturgesch"windigkeit wird nun durch Überlagerung der Tangen­
tialkomponenten dieser und der aus q herrührenden Geschwindigkeit berech­
net, die längs der Konturlinie auftritt 

--I'-l{,~EQf -- . 
2 db,. ds l 
q dS' dS 

Mit Hilfe der BERl'OüLLISchen Gleichung ergibt sich daraus die Druckver­
teilung um das Profil. 

2. Das radiale Schaufelgitter 

a) Die induzierten Geschu:indigkeiten. Das oben dargelegtE: Iterations­
verfahren bezüglich des geraden Schaufelgitters ist mit Hilfe der bekannten 
KÖl'IGSchen Abbildungsfunktion 

Nt 
In z 

2n 

auch zur Berechnung rotierender radialer Schaufelgitter mit großer Ablen­
kung geeignet. Nachdem man die Momentaufnahme der Absolutströmung des 
radialen Gitters anhand der erwähnten Abbildungsfunktion auf gerade Gitter­
strömung zurückgefüh-rt hat, kann man die induzierten Absolutgeschwindig­
keiten mit Hilfe der Integralausdrücke des geraden Gitters ohne weiteres 
berechnen. Auf Grund der längs gekrümmter Trägerkurven angeordneten 
Singnlaritäten kann aber die Lösung dieses Problemenkreises auch direkt im 
radialen Schaufelgitter - ohne Abbildung angegeben werden. 

Im hydrodynamischen Modell des radialen Schaufelgitters ist jede 
Schaufel hydrodynamisch durch die komplexe Singularitätenverteilung q+iy 
ersetzt, die auf die Skelettlinie der mit der Winkelgeschwindigkeit OJ rotie­
renden Schaufel lokalisiert wli"d. Das induzierte Geschwindigkeitsfeld wird 
dem Feld einer Zirkulationsströmung überlagert, die aus der in den Mittel­
punkt des radialen Gitters angeordneten Singularität Ql + ir 1 herrührt. 
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Unsere ,,-eiteren Untersuchungen bzw. Folgerungen beziehen sich auf die 
Momentaufnahme der so entstandenen instationären Potentialströmung 
(Abb. 4). 

Wenn (8) die Trägerkurve, N die Anzahl der Schaufeln bedeuten, dann 
ist die induzierte Absolutgeschwindigkeit, die in einem beliebigen Punkt P 
der komplexen Ebene auftritt (Abb. 5), 

1 . 
c(P) = j (q 

2:7 • 
() 

iy) 

Anzahl der Schaw"eln:N 

, 
" " ~\\ 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

~",\ I 

x 

Abb . .) 

wobei r p; Cf p die Polar koordinaten des Punkte" P und r;Cp' die des Punktes der 
Trägerkurve (8) - also des Laufpunktes der Integration bedeuten. Nach 
der Untersuchung der Unstetigkeit, die beim Überschreiten der Träger­
kurve (8) bezüglich der induzierten Geschwindigkeit auftritt, erhalten wir 
die induzierte komplexe Geschwindigkeit an beiden Seiten der Trägerkurve, 
u. z,,,, 

/' - '. 1 j C(8) = cr - ic", = ± -'--~'- e-lI. + -- (q 
2 2n . 

iy) H(r, r'; N) 
d8 

, 
r-r 

(s) 

X bedeutet hier den Neigungswinkel der Tangente der Trägerkurve zum 
Radiusvektor im Aufpunkt, in welchem wir die induzierte Geschwindigkeit 
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hestimmen wollen. Ferner ist H(r, rl; N) die im Integrationshereich heschränkte 
komplexe Einflußfunktion 

r 
H(r, rl;N) =R(H) + iI(H) = '.r ,. / ,r' 

(re1'T)'\ - (r e1'T)"" 
r l 

r 

Auch unter dem hier auftretenden Integral ist sein CA1JcHyscher Hauptwert 
zu verstehen. 

Ahnlieh wie heim geraden Gitter führen wir die Transformation 2r = 

= (rl + r2) - h-rl ) cos f) durch und erweitern hinsichtlich f) den Gültig­
keitshereich der Singularitätenyerteilungen q, y hzw. der Einflußfunktionen 
R(H), I(H). 

Nach diesen LTmformungen ergehen sich die Integrale zur Berechnung 
der Polarkomponenten der induzierten Geschwindigkeit in der Form 

wOrin 

1 . f)' - 0 
CRar = - - J q~'R (H) ctg d0' 

. 4:7 . 2 
0'=0 

2:r 
1 . f)'-0 

c RyT = 4:7 J ;,* I(H) ctg 2 d0
1 

0'=0 

2~"1 

cRQ". = 1 .r q* I(H) ctg 0'; 0 d0' 
4·:7 ) 

0'=0 

2:: 

1 J 0' 0 dOI 
CRy<;! = .b ;,* R(H) ctg 2 CI 

0'=0 

., ds 
q'" = qa;; 

J ds 
'J'" =;'-, dr . 

Diese Integrale sind in ihrem formalen Aufhau den Integralen der indu­
zierten Gesch"windigkeitskomponenten der Einzelschaufel heim geraden Gitter 
ähnlich, sie können also gleichfalls mit Hilfe gleichartiger Tahellen herechnet 
·werden. 

h) Bestimmung des Schaufelprofils. Entsprechend dem heim geraden 
Gitter angewandten Grundgedanken wird das Schaufelprofil auch heim 
radialen Gitter hestimmt. Die Skelettlinie der Schaufel wird in einem von der 
Schaufel mitgeführten (relativen) Koordinatensystem herechnet. Das Koordi­
natensystem ist ein krummliniges rechtwinkliges System. Die Koordinaten-
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linien sind einerseits eine Schar logarithmischer Spiralen, die zu der - von 
heiden Endpunkten der Ausgangsträgerkurve bestimmten - logarithmischen 
Spirale kongruent sind, andererseits eine Schar orthogonaler Trajektorien 
zu den erwähnten logarithmischen Spiralen. In diesem System befinden sich 
die entsprechenden Punkte der Trägerkurve (s) und der von ihr induzierten 
Stromlinie (S) auf derselben Trajektorie. Die Skelettlinie wird auf Grund der 
aus der Stromlinienbedingung gewonnenen Differentialgleichungen 

I dr d~ I 
_5_ ..l.. tO' X __ .0_ = - [I ..l.. tg X tO' X] 

dr I e.O d r r I~ .• 0 '" • 

= c tO' X - c 
d 

Rr e • Rrp 
r 

durch systematische Iteration, wie sie oben schon dargelegt wurde, herechnet. 
In den Differentialgleichungen sind rs, ~s bzw. r, ~ und X die Werte bezüglich 
der Stromlinie (S) hzw. der Trägerkurve (s); ferner bezieht sich %0 auf die von 
beiden Endpunkten der Ausgangsträgerkurve bestimmte logarithmische 
Spirale. w ist die Winkelgesch,vindigkeit des radialen Gitters, u. zw. positiv 
bei Drehung im Uhrzeigersinn. 

Nach der Bestimmung der Skelettlinie werden die relativen Tangential­
und Normalgeschwindigkeiten an beiden Seiten der Skelettlinie anhand der 
Gleichungen 

. Q1 cos Ws = r (I) Sln '/ -L --- . -----'~ t s /,s I ? 
~::C rs 

W Sn = .!L. ds 
2 dS 

berechnet. 

2::c 

',J ] ds 

~ dS 

._--'- + 

Bei der Bestimmung der Dickenverteilung des Profils muß die Ver­
wirbelung des relativen Geschwi.ndigkeitsfeldes berücksichtigt werden. Auf 
Grund der Kontinuitätsbedingung für die relative Strömung innerhalb des 
Profils erhalten ,viI' für die Dickenverteilung in Näherung zweiter Ordnung 
die Beziehung 

S 1 I dq ~ 

[- - -2(1)J J qdS . 
2 dS 0 I 

Die Konturgeschwindigkeit wird unter de-nselben Voraussetzungen und 
nach dem Grundgedanken wie beim geraden Gitter berechnet, d. h. man hat 
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Die Druckverteilung um das Schaufelprofil des rotierenden radialen 

Gitters bestimmt man aus den Konturgeschwindigkeiten - 111 üblicher 
W-eise - anhand der allgemeinen BERKOlJLLISchen Gleichung. 

Zusammenfassung 

Das dargelegte Iterationsyerfahren dient - unter Y oraussetzung einer reibungslosen 
inkompressiblen Flüssigkeit - zur Ermittlung des Profils gerader und radialer Schaufel­
gitter mit großer Ablenkung. }1it Hilfe des Yerfahrens kann die Form des Schaufelprofils, 
sowie die Druckverteilung um das Profil berechnet werden. 

Das Iterationsyerfahren ist durch folgendes gekennzeichnet: 
1. Jedes Schaufelprofil wird durch ~die hydrodynamischen Singularitätenverteilung 

längs einer beliebigen, einwertigen Trägerkurve ersetzt. 
2. Durch systematische Iteration der Trägerkurve ergibt sich die singularitätentragende 

Skelettlinie der Schaufel. Die Anzahl der Iterationsschritte ist nicht nur theoretisch, sondern 
auch hinsichtlich ihrer praktischen Durchführbarkeit unbeschränkt. 

3. Nachdem die Skelettlinie entsprechend dem vorigen bestimmt ist, kann die Dicken­
verteilung des Profils sowie die Gesclndndigkeits- und Druck."crteilung entlang der Kontur 
berechnet werden. 

Auch im Falle "'011 Gittern mit sehr großen Ablenkungen (100-120°) ist die Konvergenz 
der Iteration so gut, daß im allgemeinen die ersten zwei Iterations5chritt.e für die technischen 
Anforderungen hinreichen. Dies wird auch praktisch durch die gute Ubereinstimmung der 
Versuche mit den Ergebnissen der Berechnung bestätigt. Bei geraden Gittern mit Ablenkungen 
bis zu 50 0 genügt die Durchführung des ersten Iterationsschrittes, wenn als Ausgangsträger­
kurve ein spezieller - durch die gegebene Ablenkung bestimmter Kreisbogen gewählt 
wird. In diesem Fall ist der Arbeitsaufwand der Durchführung kaum größer, als bei den 
linearen Verfahren, doch erhält man zumindest eine ~äherung zweiter Ordnung. 
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