ITERATIONSVERFAHREN ZUR PROFILBESTIMMUNG
VON GERADEN UND RADIALEN SCHAUFELGITTERN
MIT HILFE BELIEBIGER TRAGERKURVEN DER
HYDRODYNAMISCHEN SINGULARITATEN*

Von
T. CziBERE
Lehrstuhl fiir Mathematik der Fakultdt fiir Maschinenwesen, der Technischen Universitiit
Budapest
(Eingegangen am 21. Oktober 1960)
Vorgelegt von Pror. Dr. Ing. S. BorBELY.

Im folgenden wird ein Iterationsverfahren zur Berechnung von Schau-
felgittern mit grofler Ablenkung dargelegt. Es beruht — unter den iiblichen
Voraussetzungen — auf der Methode der komplexen hydrodynamischen
Singularitidten und ist zur direkten Bestimmung sowohl der geraden als auch
der radialen Schaufelgitter geeignet. Das Verfahren wurde im Rahmen des
Forschungsprogramms fiir Wasserturbinen und Pumpen der Fabrik GANZ-
MAVAG entwickelt.

Die beiden Aufgaben. deren L&sungen wir angeben werden, sind fol-
gende:

1. das gerade Schaufelgitter mit gegebener Schaufelteilung zu bestim-
men, das eine ebene Parallelstrémung 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 herrithrenden ebenen
Zirkulationsstromung um einen gegebenen Wert abéndert.

Das Verfahren, welches wir zur Losung dieser Aufgaben anwenden, ist
eine Weiterentwicklung des Verfahrens von Scmoiz [1].

Die sogennanten linearen Berechnungsverfahren, die auf Singulari-
titenverteilungen lings der Schaufelsehne — also lings einer Geraden —
beruhen, und somit nur fiir schwach gewilbte Profile der geraden Schaufel-
gitter angewandt werden koénnen, sind bekannt.

Es ist naheliegend, die Moglichkeit der Anwendung des Singularititen-
verfahrens auch auf stark gewilbte Profile zu erweitern, indem man dem
Berechnungsverfahren Singularitidtenverteilungen lings einer beliebigen Tri-
gerkurve zugrunde legt. Wir ordnen die Singularititenverteilungen (d. h.
die Quellverteilungen und Wirbelverteilungen), die die Schaunfelprofile hydro-
dynamisch ersetzen, lings einer in der Nihe der Skelettlinie gewihiten Kurve
bzw. lings der aus dieser als Ausgangskurve durch Iteration bestimmten

* Vortrag, gehalten am 2. September 1960 vor dem X. Internationalen Kongre$
fiir Angewandte Mechanik in Stresa, Italien.
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Kurven an, und gewinnen durch systematische Iteration die Skelettlinie der
Schaufel. Dadurch wird das Iterationsverfahren zur Berechnung sowohl
schwach als auch stark gewolbter Schaufeln von geraden und radialen Git-
tern geeignet.

Bekanntlich wird durch eine Quellverteilung, die lings einer Geraden
angeordnet ist, keine Normalgeschwindigkeit zur Geraden induziert. Da beim
linearen Verfahren die Geschwindigkeiten ldngs der Skelettliniec aus den
Geschwindigkeiten lings der singularitdtentragenden Geraden durch eine
Transformation berechnet werden, ergeben sich lings der Skelettlinie keine
durch die Quellverteilung induzierten Normalgeschwindigkeiten, obwohl
diese Geschwindigkeitskomponenten ldngs jeder gekriimmten Trigerkurve
auftreten. Folglich kann beim linearen Verfahren keine durch die Quellver-
teilung induzierte Normalgeschwindigkeit in der Stromlinienbedingung be-
ziiglich 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 Stromlinie sein, wenn sie lediglich
eine Wirbelverteilung trigt. Das ist der Fall, wenn die Schaufeln »unendlich
diinn« sind. Bei linear berechneten Schaufelprofilen wird also — infolge der
Quellverteilung — die so ermittelte Skelettlinie keine Stromlinie sein.

Unser Iterationsverfahren ist auf die lings einer beliebigen Trigerkurve
angeordneten Quell- und Wirbelsingularititenverteilungen aufgebaut. Dabei
werden sidmtliche lings der Skelettlinie — als Trigerkurve der Singularititen
— auftretende induzierte Geschwindigkeitskomponenten beriicksichtigt
und tabellarisch berechnet. Die Skelettlinie kann demnach so bestimmt
werden, daf} sie eine Stromlinie der Gitterstromung sei, die gleichzeitig die
Quell- und Wirbelsingularitidtenverteilungen trigt.

1. Das gerade Schaufelgitter®

a) Die induzierten Geschwindigkeiten. Im hvdrodynamischen Modell des
geraden Schaufelgitters ist jede Schaufel durch die lings der Skelettlinie der
Schaufel angeordneten Quell- und Wirbelsingularitdten hydrodynamisch
ersetzt. Das induzierte Geschwindigkeitsfeld dieser Singularititenverteilung
wird dem Feld einer Parallelstrémung mit der Geschwindigkeit W, tber-
lagert (Abb. 1).

Wenn wir mit (s) die singularititentragende Kurve, mit 4 den Winkel
zwischen der Gitterrichtung und der y-Achse des Koordinatensystems und
mit ¢ die Schaufelteilung bezeichnen, dann erhalten wir als Integral fir die
induzierte komplexe Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt P der komple-
xen Ebene (Abb. 2)

* Ausfijhrlicher dargestellt in [2].
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wobei x,; v, die Koordinaten des Punktes P und x'; f(x’) die des Punktes der
Trigerkurve (s) — also des Laufpunktes der Integration — bedeuten; ferner
sind g bzw. p die Quell- bzw. Wirbelverteilung lings der Trigerkurve (s). Das
Linienintegral der Wirbelverteilung v lings der Triagerkurve (s) liefert die
Gesamtzirkulation I der Schaufel und das Linienintegral der Quellverteilung
g liefert die gesamte Quellstirke (), die im Fall verschwindender Hinter-

kantendicke des Profils Null ist, d. h.
vds =1 [gds=Q=0.

(

2

Bekanntlich #ndern sich die induzierten Geschwindigkeiten beim Uber-
schreiten der Trigerkurve sprunghaft. Die Untersuchung dieser Unstetigkeit
liefert die induzierten Geschwindigkeiten an beiden Seiten der Trigerkurve
in der Form
o

) =+ L i

x

(g +~iy)cth —TE;:— [x — &+ i{ f(x) —-f(x’)}] ds,

D
(3] i
N

Lt




68 T. CZIBERE

wobei das obere Vorzeichen sich auf die Geschwindigkeit der Saugseite und
das untere auf die der Druckseite bezieht. ¥ bedeutet den Neigungswinkel der
Tangente der Triagerkurve (s) zur x Achse im Aufpunkt, in welchem wir die
induzierte Geschwindigkeit berechnen wollen. Das Integral ist als Cavcmy-
scher Hauptwert zu verstehen.

Durch den Grenziibergang i—co erhalten wir daraus die induzierte
Geschwindigkeit der betrachteten Einzelschaufel in der Form

Wp = ug _,‘UE = L Lf;ifl_ e i? + 91 "(q . i}/) E(x L’) _._is_/
2 x| X —x
(s)
E(x, 2"y = R(E) + I(E) = !
' 1 S =)
x— &

E(x, x") bedeutet die im Integrationshereich beschrinkte komplexe Einflufi-
funktion.

Alle iibrigen Schaufeln des Gitters induzieren lidngs der betrachteten
Trigerkurve folgende, als Gitterwirkung bezeichnete, Geschwindigkeit:
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F(x,%': 7, t) = R(F) - i I(F) = e cth [x — & + i{f(x) — f(x")}] —
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wlx — & + if(x) — )]
In diesem Falle ist F(x, x'; 4, 1) die komplexe EinfluBifunktion dieser Ge-
schwindigkeit.

Mit Hilfe dieser Ausdriicke kann bereits der Unterschied dargelegt
werden, den unser Iterationsverfahren im Vergleich zu den linearen Verfahren
darstellt. Nach dem Iterationsverfahren lifit sich das Geschwindigkeitsfeld
berechnen, das der tatsichliche Geschwindigkeitssprung lidngs der Triger-
kurve in der komplexen Ebene induziert. Dagegen bedeutet die Anwendung

der singularititentragenden Schaufelsehne zur Berechnung des induzierten
Geschwindigkeitsfeldes bei den linearen Verfahren stets eine — der ortlichen
Lokalisation nach — lineare N#herung. Das lineare Verfahren ergibt sich als
ein Spezialfall des Iterationsverfahrens. Ist némlich die Trigerkurve eine mit
der x-Achse zusammenfallende Gerade, dann gelten die Ausdriicke

d=0 f(x)=0

I
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und unsere vorigen Integrale fiir die Geschwindigkeiten wg und wg gehen
in die bekannten Formeln des linearen Verfahrens iiber.

Beziiglich der induzierten Geschwindigkeit der Einzelschaufel fiihren
wir die Transformation —2x = cos O ein, und erweitern den Giiltigkeits-
bereich der Singularitdtenverteilungen ¢, v bzw. der Einf{luBifunktionen
R(E), I(E) — durch Fortsetzung — auf den Bereich © = = ...2 x. Dabei
miissen die Singularitdtenverteilungen hinsichtlich s zentralsymmetrisch und
die EinfluBfunktionen achsensymmetrisch fortgesetzt werden.

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

Up, = — L q* R(E) ctg -0 de’
' 4o 2
=0
17 o —0
= — |y gl dE
ug, o v* [(E) ctg 5
=0
gy = * g e dE,
Urqg 4 5 q I(E) ctg 9 »
&'=0
- o —0
v, = L ) v* R(E) ctg — - do’,
’ 47 2
=0
wobei
P dS 7 5 . ds s
¢ =q—— =1 (92 =y —— =1+
dx dx

Zur Berechnung der Gitterwirkiung stehen uns die Integrale

0.3
Ug, = ﬂ‘_)l-tﬁ l q* R(F) dx’'
X = 0.5
0.5
ug, = — - J y*I(F) dx’
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zur Verfiigung.

Da die Einfluifunktionen R(E), I(E) bzw. R(F), I(F) im Integrations-
bereich beschrinkt sind, konnen diese Integrale — dhnlich dem linearen
Verfahren von ScHOLZ — tabellarisch berechnet werden. Diese Integrale der
induzierten Geschwindigkeitskomponenten beziehen sich auf beliebige ein-
wertige Trigerkurven.

Bei der Durchfithrung unseres Iterationsverfahrens haben wir einen
entsprechend ermittelten Kreishogen als Ausgangsniherung der Triger-
kurve gewihlt, es miissen mithin die vorigen allgemeinen Integrale auch fiir
den singularititentragenden Kreisbogen mit dem Halbmesser R ermittelt
werden. Dadurch erhalten wir die folgenden Ausdriicke fiir die induzierte
Tangential- und Normalgeschwindigkeit der Einzelschaufel:

10«5'(7:'  — _}._] 1 f— E.S.Q*lﬂ q’ Cfg _Qw:_@_ (I@’ —
- 8z | 2R i 2
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Falls also die Hinterkantendicke des Profils endlich, d. h. Q nicht Null
ist, wird — wie aus obigem ersichtlich — von der Quellverteilung q induziert
eine konstante Normalgeschwindigkeit lings des singularitdtentragenden
Kreisbogens auftreten. Ebenso induziert die Wirbelverteilung y lings dieses
Kreisbogens eine konstante Tangentialgeschwindigkeit. Aus diesen Formeln
erhalten wir mit Hilfe des Grenziiberganges R—co die induzierten Geschwin-
digkeiten lings der singularititentragenden Geraden. In diesem Fall ver-
schwinden die Komponenten wg,, bzw. WE,, und die Formeln von wg, und
wg.,, gehen in die entsprechenden Formeln des linearen Verfahrens iiber.

Da die votrliegenden Integrale hinsichtlich ihves formalen Aufbaues mit
den entsprechenden Integralen des linearen Verfahrens formal iibereinstim-
men, konnen sie mit Hilfe der Tabellen des linearen Verfahrens berechnet
werden.

b) Bestimmung des Schaufelprofils. Im hydredynamischen Modell des
geraden Schaufelgitters ist die Skelettlinie der Schaufel die Stromlinie, die
die Singularitiitenverteilungen ¢ und vy triagt. Der Konturlinie des Protils
entspricht die Verzweigungsstromlinie, welche die aus dem Unendlichen
kommende Parallelstromung von jener Stromung scheidet, die aus der Quell-
Senkenverteilung ¢ innerhalb des Profils hervorgerufen wird.

Die Skelettlinie der Schaufel mufl man also auf Grund der Stromlinien-
bedingung bestimmen. In der Gleichung der Stromlinienbedingung treten
aber die induzierten Geschwindigkeiten auf, zu deren Bestimmung wir die
Trigerkurve — also die singularititentragende Skelettlinie, die wir eben
bestimmen wollen —. kennen miiBiten. In der Verkettung dieser Voraus-
setzungen liegt die Schwierigkeit der direkten Losung der Aufgabe, sie ist
aber gleichzeitig die typische Problemstellung eines Iterationsprozesses,

Die Skelettlinie — als singularitdtentragende Stromlinie — wird durch
Tteration mit Hilfe der Differentialgleichung

L i S P
Ve +vg— (ug, 4 ug,) o Vgo -+ Uy

dx U, -+ ug

bestimmt, die sich aus der Stromlinienbedingung fiir die Skelettlinie ergibt.
Lings eines entsprechend ermittelten, singularititentragenden Kreisbogens
(s;) werden die induzierten Geschwindigkeiten bestimmt und auf Grund der
vorigen Differentialgleichung wird die Stromlinie (S;) als erste Niherung der
Skelettlinie berechnet. Im zweiten Iterationsschritt werden die Singulari-
titenverteilungen g, y auf die Kurve (s,) == (S;) transformiert, die induzierten
Geschwindigkeiten sodann ldngs der Kurve (s,) bestimmt, und danach wird
die neue Stromlinie (S,) als zweite Niherung der Skelettlinie berechnet. Die
Tteration wird soweit fortgesetzt, bis die i-te Trigerkurve (s;) mit der Strom-
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linie (S;) praktisch zusammenfdllt. Die zahlenmiBigen Auswertungen erga-
ben, dafl bei Schaufeln mit Ablenkungen bis einschlieBlich 50° bereits der
erste, bei den ganz stark gewdlbten 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 Fil-
len notig.

Nach der Bestimmung der Skelettlinie konnen die Tangential- und die
Normalgeschwindigkeiten an beiden Seiten der Skelettlinie auf Grund der
Gleichungen

berechnet werden.
Zur Bestimmung der Dickenverteilung 55 des Profils dient die Gleichung

dSy

ds

WS‘.(S, ‘51\’) —Wn(S:6¢) =0,

die sich aus der Kontinuitdtsbedingung der Strémung innerhalb des Profils
ergibt (Abb. 3). Nach der Reihenentwicklung von Ws, bzw. Ws, und nach
Integration erhalten wir die Losung in Ndherung erstev bzw. zweiter Ordnung
in der Form
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Da die Werte der Tangentialgeschwindigkeit W, und somit auch die
Profildicke 64 an beiden Seiten der Skelettlinie verschieden sind, ist die Ske-
lettlinie keine Mittellinie des Profils.

Die Konturgeschwindigkeit wird unter den iiblichen Voraussetzungen
berechnet. Wenn auf der Skelettlinie nur die Wirbelverteilung y angeordnet
ist, kann die Geschwindigkeit in der Entfernung d; von der Skelettlinie mit
guter Anndherung durch Wg.,, dargestellt werden, die lings der Skelettlinie
wirkt. Die Konturgeschwindigkeit wird nun durch Uberlagerung der Tangen-
tialkomponenten dieser und der aus g herrithrenden Geschwindigkeit berech-
net, die lings der Konturlinie auftritt

# 2 /
W = ‘““‘f,:_-r:zts;{‘i_"'—‘——__..' [1 -+ ; do, zUEG,." []S ]
q

K -

} ] (_dg&)z | 43 E
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Mit Hilfe der BeErvouLLischen Gleichung ergibt sich daraus die Druckver-
teilung um das Profil.

2. Das radiale Schaufelgitter

a) Die induzierten Geschwindigkeiten. Das oben dargelegte Iterations-
verfahren beziiglich des geraden Schaufelgitters ist mit Hilfe der bekannten
Konicschen Abbildungsfunktion

Nt

L= Inz
2n

auch zur Berechnung rotierender radialer Schaufelgitter mit grofler Ablen-
kung geeignet. Nachdem man die Momentaufnabme der Absolutstrémung des
radialen Gitters anhand der erwihnten Abbildungsfunktion auf gerade Gitter-
stromung zuriickgefithrt hat, kann man die induzierten Absolutgeschwindig-
keiten mit Hilfe der Integralausdriicke des geraden Gitters ohme weiteres
berechnen. Auf Grund der lings gekriimmter Trigerkurven angeordneten
Singularititen kann aber die Losung dieses Problemenkreises auch direkt im
radialen Schaufelgitter — ohne Abbildung — angegeben werden.

Im hydrodynamischen Modell des radialen Schaufelgitters ist jede
Schaufel hydrodynamisch durch die komplexe Singularititenverteilung g-+iy
ersetzt, die auf die Skelettlinie der mit der Winkelgeschwindigkeit o rotie-
renden Schaufel lokalisiert wird. Das induzierte Geschwindigkeitsfeld wird
dem Feld einer Zirkulationsstrémung iiberlagert, die aus der in den Mittel-
punkt des radialen Gitters angeordneten Singularitdt @, -~ iI", herriihrt.
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Unsere weiteren Untersuchungen bzw. Folgerungen beziehen sich auf die
Momentaufnahme der so entstandenen instationiren Potentialstrémung
(Abb. 4).

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

1 7 » \(r ezn )1’\ 1

220 ) 7T (rpefm)N — (¢ eV

ds,

der Schaufeln:N

Ge#il;
bt

wobei r,; @, die Polarkoordinaten des Punktes P und ri¢" die des Punktes der
Trigerkurve (s} — also des Laufpunktes der Integration — bedeuten. Nach
der Untersuchung der Unstetigkeit, die beim Uberschreiten der Triger-
kurve (s) beziiglich der induzierten Geschwindigkeit auftritt, erhalten wir
die induzierte komplexe Geschwindigkeit an beiden Seiten der Trigerkurve,
. zw.
o(s) = ¢, —ic, = L 7Y - 4 x (g +iy)H(r.r'; N) _—ds
) 2 25 r—rT

7

)
y bedeutet hier den Neigungswinkel der Tangente der Trigerkurve zum
Radiusvektor im Aufpunkt, in welchem wir die induzierte Geschwindigkeit
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bestimmen wollen. Ferner ist H(r, r'; N) die im Integrationsbereich beschriankte
komplexe EinfluBifunktion
N(ret#)N r—r'

(reir;):\’ . (7/ ei',r')N r

Hi{r,r'; N) = R(H) - iI(H) =

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

Abnlich wie beim geraden Gitter fithren wir die Transformation 2r =
= (r; + ry) — (ry—r;) cos O durch und erweitern hinsichtlich © den Giiltig-
keitsbhereich der Singularitdtenverteilungen ¢, y bzw. der EinfluBfunktionen
R(H), I(H).

Nach diesen Umformungen ergeben sich die Integrale zur Berechnung
der Polarkomponenten der induzierten Geschwindigkeit in der Form

CRor = — ! ] {Z?R (H-) Ctg—@_——_—-?_d@’
' dr | T2
&=
1 o—0
CR'\/F = ——;;——J ';/’5 I(H) Ctg_.__z_____.._ d@
=0
Crop = 1 fq” I(H) ctg_(i:;@_d@f
47 2
G =0
CRye 1 J-jf": R(H) ctg o ;—0 de’
Te'so -
worin
q = ds : Ak ¥ _Lgs_
1 ar = dr

Diese Integrale sind in ihrem formalen Aufbau den Integralen der indu-
zierten Geschwindigkeitskomponenten der Einzelschaufel beim geraden Gitter
dhnlich, sie kénnen also gleichfalls mit Hilfe gleichartiger Tabellen berechnet
werden.

b) Bestimmung des Schaufelprofils. Entsprechend dem beim geraden
Gitter angewandten Grundgedanken wird das Schaufelprofil auch beim
radialen Gitter bestimmt. Die Skelettlinie der Schaufel wird in einem von der
Schaufel mitgefiihrten (relativen) Koordinatensystem berechnet. 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
beiden Endpunkten der Ausgangstrigerkurve bestimmten — logarithmischen
Spirale kongruent sind, andererseits eine Schar orthogonaler Trajektorien
zu den erwihnten logarithmischen Spiralen. In diesem System befinden sich
die entsprechenden Punkte der Trigerkurve (s) und der von ihr induzierten
Stromlinie (S) auf derselben Trajektorie. Die Skelettlinie wird auf Grund der
aus der Stromlinienbedingung gewonnenen Differentialgleichungen

1 dr do. 1
S ttg e = [l te g te ]
Ts dr dr T
Iy 17 dr Q. do,
wr, — L _ ) ey tgy —c
[ s 27 T, ] dr 97 dr rRrIBZX Ro

durch systematische Iteration, wie sie oben schon dargelegt wurde, berechnet,
In den Differentialgleichungen sind rg, @ bzw. r, ¢ und y die Werte beziiglich
der Stromlinie (S) bzw. der Trigerkurve (s); ferner bezieht sich y, auf die von
beiden Endpunkten der Ausgangstrigerkurve bestimmte logarithmische
Spirale. w ist die Winkelgeschwindigkeit 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

) 0 cos y I sin 7,
W, = rymsin y, - —+ - S L —+

27 r 2z T
: -c 8y - cp s L v ]
- €08 ¥y -+ Cp, sin ¥ o= —— | —
Rr Z T CRy 4 2 | ds
ds
W, =+ 1 .25
2 ds

berechnet.

Bei der Bestimmung der Dickenverteilung des Profils mufl die Ver-
wirbelung des relativen Geschwindigkeitsfeldes beriicksichtigt werden. Auf
Grund der Kontinuitdtsbedingung fiir die relative Strdmung innerhalb des
Profils erhalten wir fiir die Dickenverteilung in Naherung zweiter Ordnung
die Beziehung

0, = 2 \‘——W,_‘_ /W'Z _t-[_.___.__gw}
K _d_q_ ot l St = | St P
ds N

Die Konturgeschwindigkeit wird unter denselben 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 — in {iiblicher
Weise — anhand der allgemeinen BerNovirischen Gleichung.

Zusammenfassung

Das dargelegte Iterationsverfahren dient — unter Voraussetzung einer reibungslosen
inkompressiblen Fliissigkeit — zur Ermittlung des Profils gerader und radialer Schaufel-
gitter mit grofer Ablenkung. Mit Hilfe des Verfahrens kann die Form des Schaufelprofils,
sowie die Druckverteilung wm das Profil berechnet werden,

Das Iterationsverfahren ist durch folgendes gekennzeichnet:

1. Jedes Schaufelprofil wird durch die hydrodynamischen Singularititenverteilung
ldngs einer beliebigen, einwertigen Trigerkurve ersetzt.

2. Durch systematische Iteration der Triigerkurve ergibt sich die singularititentragende
Skelettlinie der Schaufel. Die Anzahl der Iterationsschritie ist nicht nur theoretisch, sondern
auch hinsichtlich ihrer praktischen Durchfiihrbarkeit unbeschrinkt.

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

Auch im Falle von Gittern mit sehr groBen Ablenkungen (100—120°) ist die Konvergenz
der Iteration so gut, daf} im allgemeinen die ersten zwei Iterationsschritte fiir die technischen
Anforderungen hinreichen. Dies wird auch praktisch durch die gute Ubereinstimmung der
Versuche mit den Ergebnissen der Berechnung bestitigt. Bei geraden Gittern mit Ablenkungen
bis zu 50° geniigt die Durchfithrung des ersten Iterationsschrittes, wenn als Ausgangstriger-
kurve ein spezieller — durch die gegebene Ablenkung bestimmter — Kreisbogen gewihlt
wird. In diesem Fall ist der Arbeitsaufwand der Durchfithrung kaum gréfier, als bei den
linearen Verfahren, doch erhiilt man zumindest eine Naherung zweiter Ordnung.
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