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1. Einleitung

Wichtigstes Funktionselement der Turbopumpe ist die
Stufe. Sie besteht aus einem Laufrad und einer beschau-
felten oder unbeschaufelten Leiteinrichtung. Das Fluid
passiert damit innerhalb der Stufe ein rotierendes und ein
ruhendes System. Deshalb ist es zweckméBig, die Stro-
mung abschnitisweise zu betrachten. Besondere Bedeu-
tung kommt dabei der Strdmung im Laufrad zu. Hier erfolgt
die eigentliche Energielibertragung, womit sowohl an die
konstruktive Gestaltung als auch die technologische Aus-
fuhrung der Laufrader hohe Anforderungen zu stellen sind.

Laufrader lassen sich grundsatzlich auf zwei verschiede-
nen Wegen dimensionieren. Es wird

- entweder die Zirkulationsverteilung
- oder die Geometrie der Laufradbeschaufelung

vorgegeben.

Wird von einer Zirkulationsverteilung ausgegangen, so ist
die daraus ermittelte Schaufelform den technologischen
und festigkeitsmaBigen Erfordernissen anzupassen, was
sich durch Variation der Eingabewerte realisieren 148t.

Im allgemeinen erweist es sich als zweckmaBiger, aufbau-
end auf Erfahrungswerten zur Geometrie des Laufrades
den zweiten Weg zu beschreiten. in diesem Fall ist eine
Nachrechung der Strdmung durchzufiihren. Da die Navier-
Stokessche Bewegungsgleichung nur das Momentanbild
einer turbulenten Strdmung beschreiben kann, miiBte zur
Berechnung der turbulenten Laufradstrdmung die Rey-
noldssche Bewegungsgleichung die Ausgangsgleichung
bilden. Durch die Dreidimensionalitat der Strémung in Ver-
bindung mit dem réumlich gekrimmten Verlauf der Lauf-
radkanale sind jedoch die Méglichkeiten fiir eine kom-
plette Durchrechnung stark eingeschrénkt. Da ein dreidi-
mensionales Strdmungsgebiet bereits bei einer Vernet-
zung mit 50 Gitterpunkten in jeder Koordinatenrichtung auf
ein Gleichungssystem mit 750000 Unbekannten fihrt,
wird schnell die Leistungsgrenze vorhandener Rechenan-
lagen erreicht. Deshalb bereitet die numerische Lésung
der Navier-Stockesschen Bewegungsgleichung groBe
Probleme, womit mehr oder weniger eingreifende Nahe-
rungen in Kauf genommen werden missen. Ein bevorzug-
ter Weg zur Berechnung von Turbomaschinenstrémungen
ist das Kernstrdmungsgrenzschichtmodell.

2. Méoglichkeiten zur Voroptimierung

Turbopumpen haben heute einen hohen Entwickiungs-
stand erreicht, womit sich ihr Wirkungsgrad nur noch mit
erheblichem Aufwand Uberbieten 148t. Dies verdankt die
Pumpe der Tatsache, daB in ihre Auslegung empirische
Daten einflieBen, die auf der statistischen Auswertung

einer Vielzahl von unterschiedlichen Ausflihrungen und
der Auswirkungen der einzelnen konstruktiven Besonder-

heiten auf das Betriebsverhaiten der Pumpen basieren.
Die Voraussetzungen, um die vorliegenden Erfahrungen
umfassend und effektiv fiir die Konstruktion nutzen zu kén-
nen, sind insbesondere durch den Einsatz von CAD-Syste-
men gegeben. In der Phase der Ldsungsfindung kénnen
sie zwar nicht vollends die schépferischen Fahigkeiten des
Konstrukteurs ersetzen. CAD-Arbeitsplatze mit grafi-
schem Bildschirm, Digitalisiertablett und Plotter bieten je-
doch die Voraussetzungen, um die sich anschlieBenden
Konstruktionsphasen, wie Entwurf, Detaillierung und An-
derung, wesentlich rationeller zu gestaiten [1].

Wichtig ist der modulare Aufbau des CAD-Systems, der
einen Dialog zulaBt, um vorteilhaft Variantenuntersuchun-
gen durchflihren zu kdnnen und dem Konstrukteur den er-
forderlichen Entscheidungsspielraum zu gewahren.

Da durch den Konturverauf der strémungsfiihrenden Bau-
teile ein Optimum in der Energieumwandlung oder -tiber-
tragung erzielt werden soll, muB die Auslegung der Pumpe
iterativ vorgenommen werden, was im wesentlichen in
zwei Etappen erfolgt. Bevor anspruchsvolle Verfahren zur
Strdmungs-, Festigkeits- und Schwingungsberechnung
angewendet werden, ist ein Grobkonzept erforderlich.

Fur das Grobkonzept zur Entwicklung einer Pumpe dienen
als wesentlichste Parameter der Volumenstrom, die spezi-
fische Férderarbeit, die Drehzahl und der NPSH-Wert (Net
Positive Suction Head zur Charakterisierung der Anforde-
rungen hinsichtlich Saugfahigkeit und Kavitation). Davon
ausgehend sind die spezifische Drehzahl (und damit die
Laufradform) und der maximal mégliche Wirkungsgrad zu
ermittein. Nach der Entscheidung Uber die notwendige An-
zahl der Stufen und Fluten sind die Hauptabmessungen
festzulegen. Hierfir gibt es mehrere Methoden [2].

Gewisse Anhaltspunkte zur Dimensionierung eines Lauf-
rades bietet in Form einer Ein- oder Mehrschnittrechnung
die Stromfadentheorie, woraus sich u. a. Orientierungen
fur die Wahl der Schaufelwinkel ergeben. Einige Informa-
tionen erh&lt man auch durch die Pumpenmodellierung,
der bestimmte Bedingungen der geometrischen und dyna-
mischen Ahnlichkeit zugrunde liegen. Mit Hilfe der Dimen-
sionsanalyse werden zwischen dem Vorlaufertyp oder
einem Modell und dem Prototyp Beziehungen aufgestelit,
in die wesentliche Parameter, wie der Volumenstrom und
die spezifische Forderarbeit, eingehen. Da sich keine voll-
standige Ahnlichkeit herstellen 14Bt, sind in die Modellie-
rung Korrekturen einzubeziehen, durch die z. B. die Ein-
flisse unterschiedlicher Reynolds-Zahlen und Rauhigkei-
ten auf den Wirkungsgrad sowie weitere Leistungspara-
meter Berlcksichtigung finden. Eine Erweiterung erféhrt
die Modellierung durch die Modifikation. Hierbei flieBen in
Ergénzung zu den prinzipiellen Bedingungen der Ahnlich-
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keit Erfahrungen aus Vorlaufermaschinen und Testunter-
suchungen in den Entwurf ein, um durch konstruktive De-
tails bestimmte Fdrdereigenschaften zu gewéhrleisten.
Typische Veranderungen beziehen sich auf die Eintritts-
geometrie (Durchmesser) des Laufrades, die Schaufelwin-
kel und -zahl, die Form der Ein- und Austrittskanten der
Beschaufelung, die Austrittsbreite und den Austrittsdurch-
messer des Laufrades (Abdrehung) und die Querschnitts-
flaichen des Gehduses. Ein spezielles Problem ist die
Saugmunddimensionierung, nach der im Sinne eines giin-
stigen Kavitationsverhaltens ein bestimmter Zusammen-
hang zwischen dem Durchmesser und dem Schaufelwin-
kel einzuhalten ist. Weitere Anhaltspunkte zur konstrukti-
ven Gestaltung der Pumpe liefert die Flachenverhiltnis-
und die Koeffizientenmethode. Die Flachenverhaltnisme-
thode geht von der Zuordnung bestimmter Querschnittsfla-
chen aus. Die Grundiage fir die Koeffizientenmethode
sind empirisch ermittelte Zusammenhénge zwischen aus-
gewdhiten Kennzahlen, insbesondere zwischen der Ener-
gielbertragungszahl und der DurchfluBzahl.

Aus der Vielfalt der Methoden, die offensichtlich im einzel-
nen strittig und in ihrer Anwendung differenziert zu bewer-
ten sind, und den speziellen gespeicherten Informationen
bieten sich meist mehrere Realisierungsméglichkeiten an,
womit in der Regel gewisse Kompromisse nicht zu vermei-
den sind. Im Ergebnis muB jedoch erreicht werden, daB
eine voroptimierte Formgebung der strdmungsfiihrenden
Bauteile vorliegt, durch die die technologischen und stro-
mungstechnischen Anforderungen beriicksichtigt und ins-
besondere glinstige Geschwindigkeitsverlaufe erméglicht
werden. Verfligt man Uber eine voroptimierte Form, so 148t
sich die Strdmungsanalyse durchfiihren, was nur auf der
Basis mehrdimensionaler Berechnungen erfolgen kann.

3. Nachrechnungsaufgabe

Die Nachrechnungsaufgabe beinhaltet die Berechnung
der Geschwindigkeiten und Driicke in jedem Punkt des
Strémungsfeldes. Da die Nachrechnungsverfahren einen
hohen Rechen- und Zeitaufwand erfordern, ist es nicht
zweckmaéBig, sie bereits in die Voroptimierung einzubezie-
hen. Eine detailliertere Berechnung der Strémung sollte
erst dann vorgenommen werden, wenn eine nach den vor-
angestellten Methoden ermittelte Konfiguration und damit
die Startgeometrie vorliegt. Wiinschenswert sind dreidi-
mensionale Berechnungen, da nur sie uneingeschrankt
den EinfluB raumlich gekrimmter Schaufelformen auf das
Strémungsfeld erfassen kénnen. Als echt dreidimensional
gelten die Verfahren, die im Ergebnis Aussagen Uber die
drei Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren als
Funktion von allen drei Koordinaten liefern. In vielen Fallen
sind jedoch auch zwei-, quasizwei- oder quasidreidimen-
sionale Berechnungen ausreichend. Je nach der gewahl-
ten Naherung ist von unterschiedlichen Differentialglei-
chungen auszugehen. Dabei ist zu beachten, daB in Ab-
hangigkeit von inrem Typ Randbedingungen zu formulie-
ren sind, die sowohl den physikalischen Vorgéngen als
auch den mathematischen Forderungen hinsichtlich Ein-
deutigkeit der Lésung und Stabilitat der Rechnung gerecht
zu werden [3].
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Zur Lésung der Strdmungsaufgabe stehen verschiedene
Methoden zur Verfligung, die sich im wesentlicheh in ex-
akte und numerische Verfahren unterteilen lassen. Exakte
Ldsungen ergeben sich aus der Anwendung der Methode
der konformen Abbildungen, indem das Strémungsbild
analytisch aus einer Abbildung in einer komplexen Ebene
und ihrer Transformation in eine neue komplexe Ebene ge-
wonnen wird, wie es z. B. in [4] und [5] dargelegt ist.
Obwohl sich auch mit dieser Methode, z. B. nach der Theo-
rie von Gostelow [6], durch Ketten von konformen Abbil-
dungen Gitterstrémungen nachbilden lassen, wird hiervon
nur noch vereinzelt, wie in [7], zum Vergleich mit numeri-
schen Verfahren, Gebrauch gemacht. Hierzu gehoren die
Singularitatenverfahren. In diesem Fall wird von Singulari-
taten ausgegangen, mit denen punktférmig Konturen oder
flachenhaft Oberflaichen belegt werden. Hierliber gibt es
eine Reihe von Verdffentlichungen, worunter z. B. [8] bis
[10] zu erwahnen waren. Uber die in letzter Zeit durchge-
fuhrten Arbeiten wird durch [11] ein guter Uberblick gege-
ben.

Die Methode der konformen Abbildungen und die ver-
schiedenen Formen von Singularitatenverfahren sind aus-
gereifte Verfahren. Sie sind zwar theoretisch von gewis-
sem Interesse, so zu Vergleichszwecken, wie in [12] . Sie
zéhlen aber nicht mehr zu den bestimmenden Verfahren,
da sie einerseits Reibungsfreiheit voraussetzen und sich
zum anderen nur mit gewissen Einschrankungen auf die
gesamte Stromflache oder das gesamte Strémungsfeld
anwenden lassen. Zur Beschreibung von Strémungsfel-
dern eignen sich wesentlich besser die Feldmethoden, wo-
fur sich mit Erfolg Differenzenverfahren, die Finite-Ele-
mente-Methode und das Zeitschrittverfahren einsetzen
lassen. Sie erfordern jedoch im Vergleich zu den &lteren
Verfahren eine erheblich hdhere Speicherkapazitat.

Die Nachrechnungsaufgabe ist sinnvoll in die numerische
Entwicklung eines Laufrades eingeordnet, wenn sie nach
der Approximation der gesamten Schaufelflache erfolgt
[13].

Nach Realisierung der strdmungstechnischen Nachrech-
nung muB dann anhand von Kriterien entschieden werden,
ob Profil- und Flachendnderungen erforderlich sind, womit
anschlieBend die Strémung erneut nachgerechnet werden
muB, oder ob bereits auf der Grundlage der voroptimierten
Formgebung mit der Aufstellung des CNC-Frasprogram-
mes und der Fertigung begonnen werden kann.

4. Ausgewahlte Naherungen zur Stro-
mungsberechnung

Da der Durchrechnung einer dreidimensionalen Laufrad-
strdbmung mit Reibung und Turbulenz selbst bei super-
schnellen GroBrechnern Grenzen gesetzt sind, realisiert
man eine als zweckmaBig erscheinende N&herung. Sie
kann beispielsweise in einer Reduzierung des Problems
auf eine zweidimensionale Aufgabenstellung bestehen,
wobei die Navier-Stokessche Bewegungsgleichung zu-
grunde gelegt wird [14]. Es existieren aber auch Arbeiten,
durch die auf der Basis eines Zwei-Parameter-Modells die
Turbulenz beriicksichtigt wird, wie z. B. [15]. Auch in die-
sem Fall ist von einer zweidimensionalen Betrachtung aus-
gegangen worden, wobei rein radiale, unendlich diinne



Schaufeln vorausgesetzt werden. Derartige Berechnun-
gen sind insofern von Interesse, daB sie gewisse Orientie-
rungen in bezug auf die Einflisse von Schaufeizahl, Rey-
nolds-Zahl und Ablsung ergeben. Allerdings sind die der-
zeit bekannten Berechnungen, die bezogen auf das Stro-
mungsfeld Turbulenzeinflisse erfassen, nicht auf belie-
bige Schaufelformen anwendbar. Deshalb ist zur Berech-
nung von Laufradstrdmungen das Kemstrdmungsgrenz-
schichtmodell weiterhin von grundlegender Bedeutung.
Auch in diesem Zusammenhang ist zu beachten, daB die
Aussagefahigkeit zweidimensionaler Berechnungsverfah-
ren eingeschrénkt ist.

Vor allem bei den Radial- und den Diagonalridern wird
durch sie nur unzureichend die dreidimensionale Eintritts-
stromung erfaBt. Zur Berechnung der dreidimensionalen
Kernstrdmung in den Laufrddem von Turbomaschinen
den vorzugsweise Stromflachenverfahren angewendet.
Sie beruhen auf den von Wu [16] definierten zwei Arten von
Relativstromfi&chen. Die Stromfl&che 1. Art (S1) erstreckt
sich zwischen den Schaufeloberflaichen zweier benach-
barter Schaufeln (Bild 1), womit die Gitterstromung be-
schrieben wird. Die Stromflache 2. Art (S2) verlauft zwi-
schen der Nabe und der Gehausewand (Bild 2), was der
Meridianstrémung entspricht. Die geometrische Lage
einer Relativstromflache ist durch die Strémung, d. h.
durch den &rtlichen Vektor der Relativgeschwindigkeit w,
festgelegt und bildet mit dem Normalenvektor der Strom-
flichen n einen rechten Winkel, so daB sich fiir die Kompo-
nenten im Zylinderkoordinatensystem

MW, + NegW, + Nw, = 0
ergibt.

Die Strdmung auf beiden Arten von Stromflachen kann als
zweidimensional angesehen werden. Um dreidimensio-
nale Strémungseffekte zu erfassen, ist die Lésung von

Bild 1
Orthogonales Raster auf einer Stromfiiche 1. Art (S1)

zwei zweidimensionalen Problemen erforderlich, wobei
die Abhéngigkeit der beiden Stromflichen voneinander zu
beachten ist.

Die iterative Kombination der peiden Teilergebnisse er-
méglicht eine quasidreidimensionale Naherung.

Zur Losung der sich flr die beiden Arten von Stromfléchen
ergebenden Gleichungen sind verschiedene Berech-
nungsmethoden anwendbar. Gegenwértig werden am
haufigsten die Matrixmethode, z. B. [17], und das Stromili-
nienkrimmungsverfahren, z. B. [18], genutzt.

Die Matrixmethode koppelt die Bewegungs- und die Konti-
nuitdtsgleichung Gber die Einfihrung der Stromfunktion.
Die resultierende nichtlineare partielie Differentialglei-
chung 2. Ordnung mit der Stromfunktion als Hauptunbe-
kannte wird iterativ innerhalb eines festen orthogonalen
oder konturangepaBten Netzgitters geldst.

Beim Stromlinienkrimmungsverfahren wird der Stromli-
nienverlauf unmittelbar berechnet, indem ein urspriinglich
angenommenes Stromlinienbild solange iterativ verandert
wird, bis alle Bedingungen hinreichend erfiillt sind.

Aus der Literatur und eigenen Untersuchungen [19] konn-
ten keine Hinweise gefunden werden, die einen eindeuti-
gen Vorteil eines der beiden genannten Verfahren erken-
nen lassen.

Neben den Berechnungsverfahren zur Ermittiung des qua-
sidreidimensionalen Strébmungsfeldes kommen auch
Durchstrémfiachenverfahren zur Anwendung [20], [21].
Hierbei erfolgt die Berechnung der Strdmung auf Flachen
quer zur Strdmungsrichtung. Sie sind fiir solche Fille ge-
eignet, bei denen eine Hauptstrémungsrichtung vorliegt.
Die Berechnung erfolgt ausgehend von einem am Eintritt
des Strdmungskanals vorgegebenen Geschwindigkeits-
profil schrittweise auf Durchstrémflachen. Ein Vorteil des

Bild 2
Orthogonales Raster auf einer Stromfliche 2. Art (S2)
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Verfahrens besteht im relativ geringen Rechenzeit- und
Speicherplatzbedarf, da die sich ergebenden algebrai-
schen Gleichungen nicht fiir das gesamte Strdmungsfeld,
sondern nur flr jeweils eine Ebene geldst werden missen.
Schwierig ist die Berlicksichtigung von stromabwarts auf
das Fluid wirkenden Einfiissen, da diese durch die schritt-
weise Berechnung keine Rickwirkung stromaufwérts ha-
ben. Eine Ldsungsmdglichkeit hierfir besteht darin, das
gesamte dreidimensionale Druckfeid durch wiederholte
schrittweise Durchrechnuhg des L&sungsgebietes so
lange zu korrigieren, bis die Bewegungs- und die Kontinui-
tatsgleichung erfillt sind.

Mit der Durchrechnung der Kernstrémung lassen sich je-
doch die Einfliisse der Grenzschichten, Sekundarstrémun-
gen, Abldsungen u. a. nicht erfassen. Ein vielfach erfolg-
reich beschrittener Weg zur Erfassung der Reibungsverlu-
ste ist die getrennte Behandlung der Reibungseffekte und
die Verbindung mit der reibungsfreien Rechnung. Neben
vorzugebenden Verlustkoeffizienten und -korrelationen
auf der Basis von Messungen kommt dabei der Berech-
nung der Grenzschichten zur Erfassung der Reibung an
den Kanalwénden eine besondere Bedeutung zu [22].
Eine Berechnung der Grenzschichten erweist sich als nu-
merisch wesentlich weniger aufwendig als die direkte Be-
rechnung der reibungsbehafteten Strémung.

Die Ursachen und die Bedeutung der Sekundarstrémung
sowie der EinfluB der Grenzschicht auf die Kernstrdmnung
in den Laufradkanalen von Turbopumpen wird in [23] ana-
lysiert. Es werden Moglichkeiten zur Berechnung darge-
stellt.

5. Anwendungsméglichkeiten der qua-
sidreidimensionalen Naherung

Wie bereits dargestellt, muB zur Erfassung dreidimensio-
naler Strémungseffekte bei der Anwendung eines Strom-
flachenverfahrens die gegenseitige Abhangigkeit beider
Stromflachen beachtet werden. Der Aufwand fiir die dazu
notwendige Iteration wird aber wesentlich dadurch beein-
fluBt, ob die Stromflache 1. Art (S1) als rotationssymme-
trisch oder nichtrotationssymmetrisch behandelt wird. Fr
Radialrdder mit kleinen Verhéltnissen b/d (Laufradbreite/
LaufradauBendurchmesser) ist es vertretbar, auf einer ro-
tationssymmetrischen S1 zu rechnen [24]. Bei der Be-
handlung von axialen oder diagonalen Laufradern sowie
des Eintrittsbereiches von Radiairadern kann jedoch die
Annahme rotationssymmetrischer Fldchen vor allem bei
kompressiblen Fluiden zu Fehlern fihren. Hier ist zur Er-
fassung der dreidimensionalen Effekte eine Rechnung auf
nichtrotationssymmetrischen Flachen notwendig, wo-
durch jedoch der Aufwand (Rechenzeit) durch die S1/52-
lteration betréchtlich anwéchst.

Um die Notwendigkeit der S1/S2-lteration zu tiberpriifen,
wurden in [25] Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Dazu
wurden fiir drei Laufrdder (zwei Radialrédder und ein Diago-
nalrad) bei gleichen Eingabedaten Rechnungen auf rota-
tionssymmetrischen und den sich nach einer S1/S2-ltera-
tion ergebenden nichtrotationssymmetrischen Flachen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden fiir r = konst und
z = konst zwischen der Saug- und der Druckseite des
Strdmungskanals interpoliert. Damit konnten eindeutig die
Verdnderungen in den Geschwindigkeitsverlaufen nach
einer S1/52-Iteration bestimmt werden.

e !
030 [ = 0,45 ,/ e == s
‘\\\ N
i~y N
N N
~ '\ ~.
025 040
. AN
W r=rig RN o reegp A\
Uz ™, Uz
N\
020 0,30
ss 02 0.4 0,6 0.8 DS ss 0.2 04 0.6 0,8 DS

(P-¥s5) /{Ppg ~Pgg) ——== (¥ -¥s5)/(¥ps - Psg) ——e=

ls.__.
=)
&
4

Ia=1

=4
N

rrie V=10

rotationssymmetrische S1- Fidche

0,40

ss 0.2 04 0.6 0.8 0S ===——S1-Flache nach einer $1/52 Iteration

(W'wss)/l'ﬁDS‘Wss)—-—

Bild3
Verlauf der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal entsprechend Berechnung auf der rotations-
symmetrischen S1 und der S1 nach einer S1/S2-lteration

246



Flr das Diagonalrad sind die Ergebnisse auszugsweise im
Bild 3 dargestelit. Wie das Bild zeigt, werden die Unter-
schiede zwischen beiden Rechnungen in Richtung zur
Deckscheibe und Druckseite groBer, d. h., hier gibt es die
gréBten Veranderungen in der Lage der Stromflachen.

Fir die beiden Radialrader konnten keine groBen Verin-
derungen der Lage der Stromflachen ermittelt werden. Die
Abweichungen waren so klein, daB sie in den Ublichen Dar-
stellungsmaBstaben nicht erkennbar sind.

Die durchgeflhrten Vergleichsrechnungen bestitigen
Aussagen der Literatur, daB bei Radialradern mit kleinen
Verhdlitnissen Laufradbreite/LaufradauBendurchmesser
eine Rechnung auf rotationssymmetrischen Flachen ver-
tretbar ist. Jedoch treten bereits beim inkompressiblen
Fluid fur Diagonalrader nach der ersten S1/S2-Iteration
solche Lage&nderungen der S1 auf, daB eine Rechnung
auf rotationssymmetrischen Flachen zu gréBeren Fehlern
fUhren kann.

Die durchgefihrten Variantenuntersuchungen lassen die
SchiuBfolgerung zu, daB zur Berechnung von Radialra-
dern Programme angewendet werden soliten, die sich auf
die Behandlung rotationssymmetrischer Flachen be-
schranken (z. B. GEMIF [18], GISTRO 3R [20]), da diese
weniger Rechenzeit und Speicherplatz erfordern. Werden
jedoch Diagonal- oder Axialrader behandelt, muB eine voll-
stéandige Durchrechnung unter Einbeziehung nichtrota-
tionssymmetrischer Flachen angestrebt werden, was bei-
spielsweise mit dem Programm Q3DLS1 [17] méglich ist.
Offensichtlich sind alle Naherungen mit mehr oder weniger
einschneidenden Unzulénglichkeiten verbunden. Deshalb
besteht in der weiteren Entwicklung das Ziel in der numeri-
schen L&sung der kompletten Bewegungsgleichung auf
der Basis aussageféhiger Turbulenzmodelle.
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