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Theoretische und experimentelle Untersuchungen
an Tandem-Pumpengittern starker Umlenkung *

Von Hideo Ohashi

1. Einleitung und Aufgabenstellung. Beim Entwur{ eines Axialverdichters kann manchmal
der Fall ciutreten, daBl die Umlenkung in einer Schaufelreihe so gro3 sein muf}, daB ein einreihiges
Gitter diese starke Umlenkung nur mit sehr grofien Verlusten verwirklichen kann, z. B. beim Nach-
leitrad ecines Hochdruckaxialverdichters oder beim Leitrad eines Uberschallaxialverdichters. In
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Abb. 1. Bezeichnungen am Schaufelgitter.
a) Geschwindigkeitsdreieck; b) Anordnung als cinreihiges Gitter; ¢) Anordnung als Tandem-Pumpengitter.

"
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solchen Fillen kann man bekanntlich statt einer Schaufelreihe ein aus zwei Schaufelreihen bestehen-
des Tandem-Pumpengitter benutzen. Durch diese Aufteilung der gesamten Umlenkung auf die
beiden Gitter wird die Belastung der einzelnen Gitter ctwa halbiert, und dadurch kénnen die Ver-
luste trotz des komplizierteren Stromungsvorganges erheblich vermindert werden (vgl. Abb. 1).
Bei der Anwendung des Tandem-Pumpengitters ist es jedoch bis heute iiblich gewesen, das Tandem-
Gittersystem cinfach als zwei selbstindige Gitter zu betrachten und die Ergebnisse fiir Einzel-
schaufelgitter auf die beiden Gitter einzeln anzuwenden ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen
Interferenz. Diese vercinfachte Behandlung kann bei gewissen Tandem-Anordnungen zu groBen

* Gekiirzte Fassung der von der Fakultiit fiir Maschinenwesen der Technischen Hochschule Braunschweig
genehmigten gleichnamigen Dissertation, Berichter: Prof, Dr. H. Schlichting; Mitberichter: Prof. Dr. H. Peter-
mann. Die Untersuchungen wurden im Institut fiir Stromungsmechanik der Technischen Hochschule
Braunschweig unter der Leitung von Prof. Dr. 1. Schlichting durchgefiihrt und durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft und ein Stipendium des Verfassers von Deutschen Akademischen Austauschdienst erméglicht.
— Bei der Abfassung dieser gekiirzten Fassung hat Herr Dr.-Ing. K. Gersten mitgewirkt.
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Abweichungen von der wirklichen Stromung fiihren. AuBerdem muB man dabei auf die Mog-
lichkeit verzichten, durch Ausnutzen des Interferenzeinflusses eventuell sogar geringere Verluste
zu erreichen als ohne Interferenz.

Die vorliegende Arbeit soll die Frage beantworten, mit welcher Anordnung ein Tandem-Pumpen-
gitter eine gegebene Umlenkung mit geringstem Verlust verwirklichen kann, und zwar unter Be-
riicksichtigung der gegenseitigen Interferenz. Eine bestimmte Tandem-Gitteranordnung liBt sich
durch acht geometrische Parameter kennzeichnen, nimlich durch die Profilformen, die Schaufel-
winkel und die Teilungsverhiltnisse der beiden Gitter und durch den Abstand und die Versetzung
zwischen den beiden Gittern. L

Um eine optimale Tandem-Gitteranordnung fiir ein gegebenes Geschwindigkeitsdreieck zu be-
stimmen, muBl man zunichst den Einflu der acht Parameter auf die Verluste einzeln untersuchen
und danach die zur optimalen Anordnung gehérenden acht Parameter auswihlen.

Die Untersuchungen sind hierbei zweckmiBig in die beiden folgenden Teile aufzuspalten:
a) Untersuchungen iiber die optimalen Tandem-Gitteranordnungen mit unendlich groBem Abstand
zwischen den beiden Gittern (Anderung der sechs Parameter fiir die Geometrie der beiden Gitter),
b) Untersuchungen iiber die Anderung der Gittereigenschaften mit dem Abstand und der Ver-
setzung bei festen Anordnungen der beiden Gitter (Anderung der zwei Parameter fiir die gegen-
seitige Stellung der beiden Gitter).

Der erste Teil wird hierbei auf Grund der schon vorhandenen systematischen Ergebnisse fiir
ebene Schaufelgitter mit Profilen NACA 0010, 4410 und 8410 behandelt!. Es ergeben sich daraus
die optimalen Tandem-Gitteranordnungen fiir ein beliebig gegebenes Geschwindigkeitsdreieck ohne
Beriicksichtigung der gegenseitigen Interferenz.

Im zweiten Teil, der sich mit der aerodynamischen Interferenz zwischen den beiden Gittern
befaBt, werden die Strémungserscheinungen an Tandem-Pumpengittern bei verschiedenen Stellun-
gen der beiden Gitter zueinander auf experimentellem und theoretischem Weg untersucht. Auf
Grund der Ergebnisse der beiden Teile kann das in der Praxis vorliegende Entwurfsproblem eines
optimalen Tandem-Pumpengitters in einfacher Weise gelost werden. ' .

Erginzend wird der Interferenzeinflul der Dellen vom ersten Gitter auf die Verluste des zweiten
Gitters, welcher in Tandem-Pumpengittern sehr ausgepriigt ist, jedoch mit der Potentialtheorie
nicht erfaBt werden kann, in vereinfachter Weise experimentell untersucht.

Uber den InterferenzeinfluB des Tandem-Schaufelgitters liegen bereits einige experimentelle
und theoretische Arbeiten vor. Experimentell hat K. Fickert? ein Pumpengitter aus Spalt-
fliigeln untersucht, und zwar mit verschiedener Spaltgeometrie. H. Marcinowski® hat ein Tandem-
Pumpengitter mit verschiedenen Abstinden und Versetzungen gemessen und einige charakteri-
stische Eigenschaften des Tandem-Pumpengitters herausgestellt. Aulerdem hat H. E. Sheets? ein
Pumpengitter aus Spaltfliigeln in einem einstufigen Axialverdichter verwandt und damit einen
hohen Wirkungsgrad und eine groBe Férderhohe erreicht.

Den rein potentialtheoretischen InterferenzeinfluB haben W. E. Spraglin® und S. Abe®_ mit
Hilfe der konformen Abbildung sowie S. Miiftiioglu’ mit der Singularititenmethode untersucht.
Natiirlich kann dabei der in der wirklichen Stromung sehr stark auftretende Reibungseinflu nicht
mit erfaBt werden.

2. Bezeichnungen (vgl. Abb. 1, 11, 20 und 26). Es sollen bedeuten

1 die Schaufeltiefe,
t die Gitterteilung,
dpee die maximale Schaufeldicke,

s=x+1iy die komplexe Koordinate (x in Richtung Schaufelsehne, y senkrecht dazu),
r und s krummlinige, orthogonale Koordinaten senkrecht und lings der Skelettlinie,

1 L, Speidel und N. Scholz, Untersuchungen iiber die Stromungsverluste in ebenen Schaufelgittern, VDI-
Forschungsheft 464 (1957).

¢t K. Fickert, Forsch. Ing.-Wesen. 16 (1949/50) S. 141.

3 H. Marcinowski, Messungen an axialen Schaufelgittern fiir verzogerte Strémung, Bericht Nr. VL 13105,
J. M. Voith (1946). Vgl. auch ,,Das Versuchswesen der Maschinenfabrik J. M. Voith** S. 24 (1949).

4 H, E. Sheets, Transactions ASME, 78 (1956) S. 1683.

5 W, E, Spraglin, Flow through cascades in tandem, NACA TN 2393 (1951). .

8 S. Abe, On the mutual interference of neighbouring two cascades composed of hydrofoil or aerofoil
profils. Reports of the Institute of High Speed Mechanics, T6hoku Univ., Vol. 7 (1956).

7 S. Miiftiioglu, Strémungsuntersuchungen an Tandem-Schaufelgittern, Jahrbuch 1957 der WGL.,
S. 208—229.
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Y, die Ordinaten der Skelettlinic,

rg die Dickenordinaten der Schaufelkontur,

a den Abstand zwischen der Hinterkante des ersten Gitters und der Vorderkante
des zweiten Gitters, senkrecht zur Gitterfront,

h die Versetzung der Vorderkante des zweiten Gitters von der Bahnlinie der Nach-
laufdelle des ersten Gitters, parallel zur Gitterfront,

z, die komplexe Koordinate des zweiten Nullpunktes beziiglich des ersten Koordi-
natensystems,

by und h, die Versetzung der Nullpunkte der beiden Koordinatensysteme senkrecht und

parallel zur Gitterfront,
den Schaufelwinkel,

s
B, und S, den Zu- und Abstrémwinkel,
A den Zwischenstromwinkel,
48 die Umlenkung,
A den Staffelungswinkel,
B die charakteristische Breite einer Delle,
W, und W, die Geschwindigkeit weit vor und weit hinter dem Tandem-Pumpengitter,
W, die Geschwindigkeit zwischen den beiden Gittern bei sehr groBem Abstand,
We die Grundstrémungsgeschwindigkeit (vektorielle Mittelgeschwindigkeit von Zu-
und Abstrémung des einzelnen Gitters),
Ur und Vi die Geschwindigkeitskomponenten der Translationsstrémung,
u und v die Geschwindigkeitskomponenten der durch Singularititen induzierten Stré-
mungsgeschwindigkeit,
w=u—iv die komplexe induzierte Stromungsgeschwindigkeit,

W4, Wy und W, die Stromungsgeschwindigkeit in MeBebene 4, V und Z,
g den Gesamtdruck,
B den statischen Druck,
Q die Quellstirke,
r die Zirkulation,
q die Quellbelegung,
v die Wirbelbelegung,

Ly = Adg/ % W? den Verlustbeiwert,

Re = Wiy die Reynoldszahl,

Ly den Energieverlustbeiwert [Definition nach Gleichung (6.1)],
K ="F|F, die Uberdeckungsziffer (vgl. Abb. 26).

Als Indizes sollen in folgender Bedeutung benutzt werden:

zur optimalen Tandem-Gitteranordnung gehérig,

0 zur Stromung ohne gegenseitige Interferenz gehorig,
j=Tund II zum ersten und zweiten Gitter gehorig,

u, a fiir Werte in Richtung parallel bzw. senkrecht zur Gitterfront,
fiir Quellbelegung,

fiir Wirbelbelegung,

fiir Werte auf der Schaufelkontur,

fiir Werte auf der Skelettlinie,

fiir Werte der Einzelschaufel,

fiir Werte des Einzelgitters,

fiir Werte des Restgitters, d. h. fiir Werte aller iibrigen Schaufeln des Einzel-
gitters auBler der betrachteten Einzelschaufel,

fiir Werte von der anderen Schaufelreihe.

*
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3. Optimale Gitteranordnungen des Tandem-Pumpengitters ohne Beriicksichtigung der gegen-
seitigen Interferenz. Gesucht sind die optimalen Tandem-Gitteranordnungen, die ein gegebenes
Geschwindigkeitsdreieck mit geringstem Verlust verwirklichen, wobei der Abstand zwischen den
beiden Gittern als unendlich grof angesehen wird und infolgedessen die aerodynamische Inter-
ferenz nicht in Betracht gezogen ist.

Zur Bestimmung der optimalen Tandem-Gitteranordnungen tritt zuniichst die Frage auf, wie
die gesamte Umlenkung auf die beiden Gitter verteilt werden soll, um den geringsten Gesamt-

14*
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verlust zu erreichen. Die Aufteilung der Umlenkung wird hierbei durch das Belastungsverhiltnis
AW.1|/AW, gekennzeichnet (vgl. Abb. 2).

Wenn das Belastungsverhiltnis einmal festgelegt wird, reduziert sich das Problem, die optimale
Tandem-Gitteranordnung zu bestimmen, im wesentlichen darauf, zwei optimale einreihige Gitter-
anordnungen zu bestimmen, wobei die Umlenkung Af; = f; — f, in Gitter I, die Umlenkung
AP = B3 — B in Gitter II einzeln verwirklicht werden soll. '
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Abb. 2. Anderung der Gesamtverlustbeiwerte des Tandem-Pumpengitters mit dem Belastungsverhiiltnis bei festen Zu- und
Abstrdmwinkeln (ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen Interferenz). Beoutzte Profile: NACA 0010, 4410 und 8410,

(e verlustbeiwerte Cy 1+ [4 s
. L . A P
--------- Optimales Belastungsverhiltnis Keim Minimalverlust.

Das Problem, fiir ein gegebenes Geschwindigkeitsdreieck eine optimale einreihige Gitteranord-
nung zu ermitteln, ist bereits verschiedentlich behandelt worden!: >3, Um das optimale Belastungs-
verhiltnis (AW,1/AW,)* zu bestimmen, bei dem das Tandem-Pumpengitter das gegebene Ge-
schwindigkeitsdreieck mit dem geringsten Verlust verwirklichen kann, wurden hierbei zunichst
zwei fiir sich allein optimale einreihige Gitteranordnungen bei verschiedenem Belastungsverhiltnis
bei festem Zu- und Abstromwinkel ermittelt. Die zu den optimalen Gitteranordnungen gehérenden
Gesamtverlustbeiwerte {y,1 -+ {y, 1 wurden dann in Abb. 2a bis 2e iiber dem Belastungsverhiltnis
AW, 1/AW, aufgetragen. Hierbei liegen die Ergebnisse der ebenen Schaufelgitter von Profilen
NACA 0010, 4410 und 8410 zugrunde, die im Institut fiir Strémungsmechanik der Technischen

Hochschule Braunschweig in systematischer Weise rechnerisch gewonnen wurdent.

1 L. J. Herrig, J. C. Emery and J. R. Erwin, Systematic two-dimensional cascade tests of NACA 65-Series
compressor blades at low speeds. NACA TN 3916 (1957).

t 4. R. Howell, The present basis of axial flow compressor design, ARC R & M 2095 (1942).

3 B. Eckert, Axialkompressoren und Radialkompressoren. Berlin/GGttingen/Heidelberg 1953.

4 Siehe FuBnote 1 von Seite 202.
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Bei groBeren Zustromwinkeln, z. B. bei §; = 160° in Abb. 2a, #ndert sich der Gesamtverlust-
beiwert stark mit dem Belastungsverhiiltnis, und das optimale Belastungsverhiltnis (Minimal-
verlust) ist dabei deutlich erkennbar, wihrend bei kleineren Zustromwinkeln, 8, << 140°, sich der Ge-
samtverlustbeiwert praktisch kaum mit dem Belastungsverhiltnis indert. Deshalb hat die richtige
Wahl des Belastungsverhailtnisses nur bei gréBeren Zustromwinkeln §, > 140° Bedeutung. Die
weiteren Ergebnisse sind in Abb. 3 bis 8 in einer Form wiedergegeben, wie man sie unmittelbar
fiir die Auswahl der optimalen Tandem-Gitteranordnungen verwenden kann. Abb.3 dient der
Auswabl fiir das optimale Belastungsverhiltnis und fiir die Schaufelprofile der beiden Gitter beim
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Abb. 3. Auswahldiagramm fiir die Schaufclprofile des Gitters I und II und fiir
das optimale Belastungsverhiltnis.

Optimales Belastungsverhiltnis (dWy1/dWy)®%;
Abgrenzung der Schaufelprofile.

Bereich | A | B ¢ | D

Profil des Gitters I NACA 8410 | NACA 4410 | NACA 4410 | NACA 0010
Profil des Gitters II NACA 8410 | NACA 8410 | NACA 4410 | NACA 4410

® — Anwendungsbeispicl nach Abb. 9.

Minimalverlust fiir ein beliebig gegebenes Geschwindigkeitsdreieck, wobei sich das optimale Be-
lastungsverhiltnis von den Linien konstanter Belastungsverhiltnisse ablesen 1aBt. Linien kon-
stanter optimaler Belastungsverhiltnisse sind nur in dem Bereich mit gréBerem Zustrémwinkel
eingetragen. In dem iibrigen Bereich spielt das Belastungsverhiltnis fiir den Gesamtverlustbeiwert
fast keine Rolle. Fiir eine giinstige Aufteilung der gesamten Umlenkung scheint in diesem Bereich
das Belastungsverhiltnis von (AW, /AW,)* = 0,5 am besten zu sein.

In Abb. 4 bzw. Abb. 5 sind die zu den optimalen Anordnungen gehérenden Teilungsverhiltnisse
des ersten bzw. des zweiten Gitters fiir ein beliebig gegebenes Geschwindigkeitsdreieck angegeben.
Abb. 6 bzw. Abb. 7 dient ferner der Bestimmung der Schaufelwinkel des ersten bzw. des zweiten
Gitters fiir die optimalen Tandem-Gitteranordnungen. Der Schaufelwinkel wird hierbei mittelbar
aus den Winkeliibertreibungen der beiden Gitter Afs; und Afsy;, die von den beiden Diagrammen
direkt abzulesen sind, bestimmt mit Hilfe der Beziebhungen

Bs: = —;‘(51 + B3) + 4Bs; fiir Gitter I
und

B5u = Bs + 4Bsn fiir Gitter II.
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Abb. 4. Auswahldiagramm fiir das Teilungsverhiltnis Abb. §. Auswnllldingrnmm fiir das Teilungsverhiltnis
des Gitters I, (¢/1)#, bei der optimalen Tandem-Gitteranordnung. des Gitters II, (I[I)I*I. bei der optimalen Tandem-Gifteranordnung.
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Abb. 6. Auswahldiagramm fiir den Schaufelwinkel
des Gitters I, ﬁ.;l' bei der optimalen Tandem-Gitteranordoung.
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Abb, 7. Auswahldiagramm fiir den Schaufelwinkel
des Gitters II, ﬂ§n. bei der optimalen Tandem-Gitteranordnung.
* = 3
B =P+ Mgy
Winkeliibertreibung Aﬂsn;
Abgrenzung des Schaufelprofiles.
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Abb. 8 zeigt Linien konstanter Gesamtverlustbeiwerte des Tandem-Pumpengitters beim Minimal-
verlust, wobei als Reynoldszahl Re = W,l/v = 5-10° angenommen wurde. In Bereichen, in
denen die Schaufelbelastung nicht allzu grof} ist, kann man statt des Tandem-Pumpengitters auch
ein gewdhnliches einreihiges Gitter benutzen. Die strichpunktierten Linien:in Abb. 8 zeigen zu-
satzlich auch die Verlustbeiwerte des einreihigen Gitters beim Minimalverlust, Aus dem Vergleich
der beiden Kurvenscharen ldBt sich weiter eine gestrichelte Abgrenzungslinie eintragen. Oberhalb
dieser Linie hat ein Tandem-Pumpengitter einen geringeren Verlustbeiwert als ein entsprechendes
einreihiges Gitter, wihrend unterhalb dieser Linie ein einreihiges Gitter giinstiger ist. Aus dem
Verlauf der Abgrenzungslinie erkennt man,

a6 ' daf3 der Bereich, in dem das Tandem-Pum-
w0 pengitter hinsichtlich der Verluste giinstiger
) i ist als das einreihige Gitter, wider Erwarten
/ Mﬂl\ grofB ist und auch Fille geringer Umlenkung
Turbine | Pumpe \
GJrbine | Pumpe | (320\ \ 40"
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Abb. 8. Verlustbeiwerte des Tandem-Pumpengitters beim Minimalverlust Abb. 9. Anwendungsbeispiel fiir eine optimale Tandem-Gitter-
* und Vergleich mit cinreihigem Gitter. anordnung ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen Inter-

. 3 ferenz. — a) Gegebenes Geschwindigkeitsdreieck: g, = 160°
Verlustbeiwerte als Tanden-Pumpengitter (CV'I + CV_H).‘ und B, = 100°, b) Gesuchte Gitteranordnung mit Hlilfe von

—— . ———— Verlustbeiwerte als einreihiges Gitter ({p)p 6.} Abb. 3 bis 8, zugehériger Gesamtverlustbeiwert
———————— Abgrenzung der giinstigeren Cillennurd’nung oberhalb * — 0,70.
der Kurve Tandem-Pumpengitter, unterhalb 'dcr Kurve (CV'I + CV' 1 ’

einreibiges Pumpengitter giinstiger.

mit einschlieBt, so daB das Tandem-Pumpengitter in Wirklichkeit einen sehr grolen Anwendungs-
bereich besitzt. In Abb. 8 sind noch zwei weitere Begrenzungslinien eingetragen, die den Formeln

= 1,2 bzw. 1,5 (3.1)

entsprechen, wobei c, den auf die Grundgeschwindigkeit W,, bezogenen Auftriebsheiwert der
Gitterschaufel bedeutet. Herkommlicherweise wird die obere Begrenzungslinie ¢, l/t = 1,5 als
die Belastungsgrenze eines einreihigen Gitters angesehen'2, Wie man sieht, umschlieBt diese
Linie auch noch einen breiten Bereich, bei dem das Tandem-Pumpengitter schon giinstigere Werte
liefert. Nach den hier gewonnenen Ergebnissen wiirde sich die Kurve ¢, I/t = 1,2 als Belastungs-
grenze besser eignen. Oberhalb dieser Grenze ist es jedenfalls empfehlenswert, das Tandem-
Pumpengitter zu verwenden, um damit die Maglichkeit der Verbesserung des Wirkungsgrades aus-
zunutzen.

Abb. 9 stellt ein Anwendungsbeispiel fiir eine groie Umlenkung von A4f = 60° mit Hilfe der
hier angegebenen Auswahldiagramme dar.

1 B. Eckert, Axialkompressoren und Radialkompressoren. Berlin/Géttingen/Heidelberg 1953,
t Siche FuBnoten 1 und 2 von Seite 204.
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Solche Untersuchungen iiber Tandem-Pumpengitter starker Umlenkung kann man auch mit
den Gitterergebnissen anderer Profilserien durchfithren. Es ist zu vermuten, daBl die vorliegenden
Ergebnisse weitgehend unabhingig von der untersuchten Profilserie sind und ziemlich allgemcine
Eigenschaften des Tandem-Pumpengitters wiedergeben.

4. Experimentelle Untersuchungen iiber den Interferenzeinflul des Tandem-Pumpengitters bei
verschiedenen relativen Stellungen der beiden Gitter. Um die Anderung der Gittereigenschaften
des Tandem-Pumpengitters, nimlich die Anderung der Umlenkung, der Verluste und der Druck-
verteilung, bei festen Anordnungen der beiden Gitter experimentell klarzustellen, wurden Wind-
kanalmessungen im kleinen Gitterwindkanal des Institutes durchgefiihrt. Abb. 10 stellt die Me8-
strecke des Kanales dar. Die beiden Gitter bestehen aus je 11 Schaufeln von Profilen NACA 8410
(8% Walbung bei 40%, Wilbungsriicklage und 109, Maximaldicke). Die Schaufeln haben eine
Profiltiefe von I = 60 mm und eine Schaufelhéhe von

300 mm. Sie wurden aus Stahl hergestellt und besitzen N %
bei der verwendeten Anblasegeschwindigkeit hydrau- \ N \
lisch glatte Oberflache. Ferner sind zwei der Schaufeln ﬂ””@{ VAL

in ihrem Mittelschnitt mitinsgesamt 26 Druckmef3stellen
versehen, von denen je 13 auf einer Schaufelseite an-
geordnet sind. GitterI

\
¥ HK [
/7.,0.% L——t-amY.]
Nt XN\
3 J
Rt
VK (>0)‘|M404M70
Gittert
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Abb. 10. Einbau des Tandem-Pumpengitters im Versuchsstand, 1 Verstellbarer ~ Abb. 11. Gemessene Gitteranordnung des Tandem-Pum-
Boden des Zustrdmkanales; 2 Absaugung zum Gebldse; 3 Drehscheibe; 4 Wand-  pengitters. Bei unendlich groBem Abstand afl = oo er-

bohrung zur Messung des statischen Drucks p,; 5 Erster Schaufeltriger fiir maglicht die Anordnung einen Abstrdmwinkel 8,, = 90°
Gitter I aus 11 NACA 8410 Schaufeln; 6 Zweiter Schaufeltriger fiir Gitter II  beim Zustrdmwinkel £,, = 140° mit einem Belastungs-
aus 11 NACA 8410 Schaufeln, parallel und senkrecht zur Gitterfront verstellbar;  verhiltnis (AW, 1/4 Wu) = 0,5. (FuBzeiger 0 entspricht

7 MeBebene fiir die Nachlaufmessungen, MeBabstand ¢ = 30 mm (0,5 1). dem Fall ohne Interferenz,) Bei den Messungen sind nur

der Ahstand ¢ und die Versetzung h variiert worden.

Die Gitteranordnungen beider Gitter sind hierbei so bestimmt, dafl die beiden Gitter bei un-
endlich groBem Abstand, ndmlich ohne Interferenz, ein gegebenes Geschwindigkeitsdreieck von
P10 = 140° und S, = 90° verwirklichen (vgl. Abb.11). Fiir die Aufteilung der gesamten Um-
lenkung wird als optimales Belastungsverhiltnis (AW, /AW, )* = 0,5 auf Grund der Ergebnisse
in Abb. 3 ausgewihlt. Infolgedessen soll das erste Gitter die Umlenkung Af;, = 19,2° bei Zu-
stromwinkel fB,, = 140°, das zweite Gitter die Umlenkung Afi;0 = 30,8° bei Zustrémwinkel
Bso = 120,8° als Einzelgitter erméglichen. In Hinblick auf die praktischen Anwendungen wurde
fir beide Gitter die gleiche Teilung, und zwar t/l = 0,75 gewihlt. Von den Voruntersuchungen
sind die zum Verwirklichen der gegebenen Umlenkung als Einzelgitter erforderlichen Schaufel-
winkel und die zugehérigen Verlustbeiwerte ohne Interferenz bestimmt worden. Die gemessene
Tandem-Gitteranordnung ist in Abb. 11 dargestelit. :

Zur Festlegung der gegenseitigen Stellung der beiden Gitter dienen hierbei zwei Parameter,
und zwar der Abstand a und die Versetzung h. Der Abstand ist die Spaltweite zwischen den

" beiden Gittern und wurde bei den Messungen auf afl = 0,15; 0,30; 0,50 und 0,80 eingestellt.
Die Versetzung h wird hierbei nach’ der geometrischen Lage zwischen der Delle der ersten
Schaufel und der Vorderkante der zweiten Schaufel festgelegt. Wenn die Delle von der Hinterkante
der Schaufel I, deren Bahnlinie niherungsweise als eine gerade Linie mit Abstromwinkel 120,8°
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(= Py) angenommen sei, direkt die Vorderkante der Schaufel IT trifft, betriigt die Versetzung un-
abhingig vom Abstand immer h = 0. Die weitere Versetzung wird nach der Verschiebung der
Schaufel II in Richtung der Saugseite gegeniiber der Versetzung b = 0 angegeben und hat dabei
positives Vorzeichen. Die Messungen sind bei Versetzungen von hft = 0; 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8
durchgefiihrt worden. Im iibrigen stimmt die Versetzung hft = 1,0 wieder mit der Versetzung
kft = 0 iiberein.

Die Schaufeln der beiden Gitter befinden sich jeweils in einem Schaufeltriger. Der erste Schaufel-
triger ist mit der Drehscheibe des Kanales fest verbunden, wihrend der zweite Schaufeltriger, im
Abstand und in der Versetzung verstellbar, auf dem ersten Schaufeltriger aufgeschraubt wird.
Vor dem Eintritt ins Tandem-Pumpengitter wird am oberen und unteren Kanalende die Wand-
grenzschicht der Zustromung durch Schlitze abgesaugt. Es wurden Nachlaufmessungen in einer
Entfernung von 509, der Schaufeltiefe im Mittelschnitt hinter dem Gitter II und Druck-
verteilungsmessungen lings der Schaufelkontur der beiden Gitter durchgefithrt. Die Nachlauf-
messungen dienen der Bestimmung des Abstrémwinkels §; und der Verlustbeiwerte der beiden
Gitter {v,1 und (v, 11, die sich hierbei nach den Formeln ermitteln lassen:

4g 1 rfai—&
va= 2 [IVS = ‘—Q—,;Tdy, (4.1)
g e 7 e
]
4 1 —
tviu — “d8u  __ = gz(}')o 8:(y) dy. (4.2)
TV PG

0

Bei Versetzung hjt = 0,4 und 0,6 kann man bei der Nachlaufmessung hinter dem Gitter II
deutlich zwei getrennte Dellen von den beiden Gittern beobachten. In diesem Fall kann man ohne
weiteres die Verlustbeiwerte der beiden Gitter getrennt ermitteln. Bei Versetzung hft = 0,2 und
0,8 iiberlagern sich die beiden Dellen an ihren Rindern. Aber es ist dabei auch maglich, diese
Dellen mit ausreichender Genauigkeit voneinander zu trennen und die Verlustbeiwerte der beiden
Gitter einzeln zu ermitteln, da die Form der Dellen an ihrem Rand aus den anderen Messungen
geniigend genau geschitzt werden kann, und der zusammenfallende Verlust von den beiden Gittern,

4
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Abb. 12. Anderung des Abstromwinkels g, und des Gesamtzirkulationsverhiltnisses I'JT",
mit der Ver bei verschied Abstiinden.
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Ag, + Ag,,, in die einzelnen Anteile aufgespalten werden kann. Dagegen kommen die beiden
Dellen bei Versetzung hft = 0 vollkommen zusammen und man kann daraus nur den Gesamt-
verlust erhalten. Nach den MeBergebnissen #ndert sich der Verlust des Gitters I beinahe sinus-
formig mit der Versetzung. Deshalb ist es nicht schwierig, von den bereits ermittelten Ergebnissen
bei Versetzung hft = 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 den Verlust des Gitters I bei Versetzung hjt = 0 zu
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interpolieren. Der Verlust des Gitters II bei Versetzung h/t = 0 ist hierbei als der Restteil des
Gesamtverlustes zu verstchen.

Bei allen Messungen des Tandem-Pumpengitters betrug der Staudruck vor dem Gitter I
200 mm WS, entsprechend einer Austrittsgeschwindigkeit des Gitters I von W, =43 m/s und
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Abb. 13. Verlustbeiwerte des Tandem-Pumpengitters bei verschiedencn Abstinden in Abhéingigkeit von der Versetzung.
Rep = W,.lfy=1,7.10%
Reyp = W, ljy = 1,5 . 108,

des Gitters II von W, = 37 m/s. Die auf die Austrittsgeschwindigkeit bezogene Reynolds-Zahl .
betrigt daher

Re, = W:’ =1,7- 105 fiir Gitter I,
Rey — 22l —15.100 fir Gitter II.
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Auf Grund der Nachlaufmessungen hinter dem Gitter II zeigt Abb. 12 die Anderung des Ab-
stromwinkels §; mit der Versetzung bei verschiedenen Abstinden. Die rechte Nebenskala dient
der Bestimmung der entsprechenden Anderung der Gesamtzirkulation nach der Formel

r AW ctg }‘3“,—ctgﬂ_3

Iy = dWa, g Bro—ctg By °

(4.3)

Die Abweichung des Abstrémwinkels von §; = 90° ist reiner Interferenzeinflufl zwischen den beiden
Gittern. Diese Ergebnisse zeigen, dafl der Abstrémwinkel im wesentlichen unabhingig vom Ab-
stand, dagegen sehr stark abhingig von der Versetzung ist. Bei Versetzung hft = 0, bei der
also die Delle der Schaufel I direkt die Vorderkante der Schaufel II trifft, vermindert sich die
Umlenkung oder die Zirkulation erheblich. Diese Erscheinung kann darauf zuriickgefiihrt werden,
daB die Grenzschicht auf der Schaufelkontur des Gitters II wegen des Delleneinflusses eher zur
Ablésung neigt und dadurch zu einer Abnahme
der Zirkulation fiihrt. Bei Versetzung hft = 0,2
und 0,4 bei denen also eine Delle der Schaufel I
sich” direkt an der Druckseite der Schaufel IT
befindet, nimmt die Gesamtzirkulation im allge-
meinen um etwa 1%, zu. Bei Versetzung hft = 0,8
verschwindet der Interferenzeinflufl vollkommen,
und die Abstromungsrichtung bzw. die Gesamt-

HK.
zirkulation stimmt mit dem Fall ohne Interferenz \ \ N \\ o -:, £
genau iiberein. Die Schwankung des Abstrém- ﬁ VK. 4;&0_ =Ry §l
T Y\\ S Kfo’a 1 S

Schaufel T

winkels klingt mit zunehmendem Abstand all-

mihlich ab, aber selbst bei dem verhiltnismifig BN o Nox 8
groBen Abstand afl = 0,8 ist die Schwankung .
noch ziemlich grof. \ \

In Abb. 13 ist die A.nderung der Verluste des \

Tandem-Pumpengitters dargestellt. Verlustbei-

werte des Gitters I, des Gitters II und der beiden
Gittern zusammen sind bei verschiedemen Ab-

- N . Versetangl:0 0z 0% 0§ \48 0 42 4% 05 88 0
stinden iiber der Versetzung aufgetragen, wobei Schaufel I
zum Verglewh auch die Verlustbeiwerte ohne Abb. 14. Gegenseitige Lage bcin} InterferenzeinfluB des Gitters I1
Interferenz angegeben sind, die von der Ver- auf Gitter I.

ich hi Die Verl bei o Ort der Vorderkante der Schaufel 11, bei dem das
Setzung nicht ab angen. ie Verlustbeiwerte des Gitter I bei gegebenem Abstand einen Maximal-
Sl . : : : : - verlust erreicht;

ersten un.d zwelt.en Gitters Sll.l.d in ihrem V.CI' —.—@ —.— Ort der Vorderkante der Schaufel II, bei dem
lauf deutlich voneinander verschieden, woraus sich das Gitter I bei gegebenem Abstand einen Mini-

malverlust erreicht.

wesentliche Erkenntnisse iiber die Entstehung
des Interferenzeinflusses ergeben. Die Verlust-
beiwerte des Gitters I dndern sich sinusformig um einen Mittelwert, der mit dem Verlustbeiwert
ohne Interferenz gut iibereinstimmt, und die Phase der Verlustkurve verschiebt sich mit zu-
nehmendem Abstand allmihlich in Richtung der Saugseite. ' :

Abb. 14 stelit die Orte der Vorderkante der Schaufel II dar, bei denen Gitter I bei gegebenem
Abstand durch den InterferenzeinfluB vom Gitter II den Minimal- bzw. Maximalverlust erreicht.
Die Orte liegen praktisch auf einer Geraden, infolgedessen dndert sich die Phase linear mit dem
Abstand. Bei sehr kleinem Abstand ist der Verlust des Gitters I bei Versetzung hft = 0 maximal
und bei Versetzung hft = 0,5 minimal.

Aus der regelmiBigen sinusférmigen Anderung der Verluste des Gitters I und auch aus den
gemessenen Druckverteilungen an Gitter I in Abb. 15 beim Abstand a/l = 0,15 kann man den
InterferenzeinfluB des Gitters IT auf das Gitter I erkennen: Gitter II beeinfluBt zunichst die
Druckverteilung des Gitters I je nach der gegenseitigen Stellung beider Gitter, und diese Anderung
der Druckverteilung verursacht dann die Schwankung der Verluste des Gitters I. Zum Beispiel
hat die Druckverteilung des Gitters I bei Versetzung h/t = 0,2 wegen des verschlechternden Inter-
ferenzeinflusses des Gitters II in der Nihe der Hinterkante starken Druckanstieg, was einen
Zuwachs der Verluste zur Folge hat. Demgegeniiber verlduft die Druckverteilung bei Versetzung
hjt = 0,6 und 0,8 dhnlich derjenigen ohne Interferenz, und infolgedessen besitzt Gitter I dafiir
kleinere Verluste. Wie schon oben erwihnt, kann also die Strémung in Gitter I potential-
theoretisch erkldrt werden.
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Bei Gitter IT idndern sich die Verluste mit der Versetzung derart, dafl die Verluste bei jedem
Abstand zwischen Versetzung hjt =0 und 0,2 erheblich (um 509, bei afl = 0,15) zunehmen,
wihrend sie bei den iibrigen Versetzungen ctwa konstant bleiben. Aus dem Ergebnis, dafl die
Verluste immer zwischen Versetzung hft = 0 und 0,2 zunehmen, d. h. die Phase der Schwankung
sich nicht mit dem Abstand andert, ist die Folgerung zu ziehen, daB die Verlustdellen von den ersten
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Abb. 15. Druckverteilungen des Gitters I beim Abstand o/l = 0,15 und verschied V hjt.

&

Schaufeln fiir die Verluste des Gitters II eine entscheidende Rolle spielen. Der Verlauf der Ver-
luste des Gitters IT 1Bt sich nicht durch eine potentialtheoretische Betrachtung erfassen, bei
der also die Anderung der Verluste nur durch die Anderung der Druckverteilung hervorgerufen
wird, sondern nur durch eine grenzschichttheoretische Betrachtung, welche aufzeigt, wie eine
Delle die Grenzschichtbildung der nachstehenden Schaufel und damit die Lage der Ablésungspunkte
beeinfluBt.

Die Strémung in einer Delle enthilt eine kleinere kinetische Energie als die Stromung auBler-
halb der Delle. Deshalb wird beim Uberwinden des von der Aulenstromung aufgepragten Druck-
anstieges die Stromung in der Delle eber als die gesunde Strémung ihre kinetische Energie er-
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schépfen und infolgedessen eher ablésen, so daB sich daraus ein gewisser Zuwachs der Verluste
ergibt. Dieser ausgeprigte Interferenzeinflufl einer Delle in der Zustrémung wird in Ziff. 6 noch
ausfiihrlicher behandelt.

Demgegeniiber erreicht Gitter II noch kleinere Verluste als ohne Interferenz bei Versetzung
hjt = 0,4; 0,6 und 0,8, bei denen die Schaufel II sich in gesunder ungestérter Stromung befindet.
In Abb. 16 sind die Druckverteilungen des Gitters II bei Abstand afl = 0,15 bei verschiedenen
Versetzungen dargestellt. AuBer bei Versetzung hft = 0 weichen die Druckverteilungen kaum
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Abb. 16, Druckverteilungen des Gitters II beim Abstand o/l = 0,15 und verschied Versetzungen hft.

voneinander ab. Aus der Druckverteilung bei Versetzung hft = 0 ist zu beobachten, dafl der Druck
auf der Saugseite in der Nihe der Hinterkante infolge der Ablosung der Grenzschicht nicht weiter
ansteigt. Aus dieser Ablésung der Grenzschicht folgt unmittelbar der erhebliche Zuwachs der
Verluste. Alle anderen Druckverteilungen bei Versetzung hft = 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 sind der
Druckverteilung ohne Interferenz #hnlich. Die Ergebnisse der Druckverteilungsmessungen an
Gitter II liefern also qualitativ dieselbe SchluBfolgerung wie die Ergebnisse der Nachlaufmes-
sungen.

In Abb. 17 ist der Gesamtverlustbeiwert {y,1 + {p,11 iiber dem Zirkulationsverhaltnis I'/I",
aufgetragen. Bei festem Abstand wird dabei durch Anderung der Versetzung eine geschlossene
Kurve durchlaufen. Die Werte der Versetzung sind an die einzelnen Punkte angeschrieben. Mit
zunehmendem Abstand schrumpft die geschlossene Kurve allméhlich zusammen und ist schlieSlich
bei unendlich groBem Abstand nur noch ein Punkt von I'/["y = 1,0 und ({y,1 +{v,u)e = 0,136.
Das Diagramm stellt den Vorgang des gegenseitigen Interferenzeinflusses sehr iibersichtlich dar.
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Daraus ist fiir den Entwurf des Tandem-Pumpengitters die Folgerung zu ziehen, daB die Ver-
setzung hft = 0,8, bei der die beiden Schaufeln sich wie ein Spaltfliigel mit einer Spaltweite
von !/; der Teilung anordnen, und die Schaufel II sich in der nicht abgelésten gesunden Stromung
an der Druckseite der Schaufel I befindet, bei einem in der Praxis gewéhnlich vorkommenden
Abstand von a/l = 0,15 bis 0,5 in folgender Hinsicht am giinstigsten ist: erstens erreicht der Ge-
samtverlust dabei den Minimalwert, der etwa 109, kleiner ist als der Verlust ohne Interferenz, und
zweitens stimmt die Gesamtzirkulation mit derjenigen ohne Interferenz gut iiberein, so daBl keine
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. winkel 8y = 100°, (Vgl. Abb. 9 zur Bestimmung der
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Abb. 17. Gesamtverlustbeiwert des Tandem-Pumpengitters CV.I + CV,II itber dem Zirkulationsverhiiltnis I'/I"; fiir verschicdene Abstiinde
und Versetzungen. )

Die Zahlen an den Kurvenpunkten geben die entsprechende Versctzung an.

Korrektur fiir den Abstrémwinkel nétig ist. Der Abstand ist hierbei fast gleichgiiltig und kann
beliebig ausgewihlt werden, solange er zwischen afl = 0,15 und 0,5 liegt.

Nach den in Ziff. 3 gewonnenen Ergebnissen haben die optimalen Anordnungen der beiden
Gitter ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen Interferenz nicht unbedingt die gleichen Teilungs-
verhiltnisse. Wenn die Teilungen der beiden Gitter verschieden sind, dindert sich die relative Lage
der beiden Schaufeln zueinander nicht periodisch mit der Teilung, und es kann sich der Interferenz-
einfluB an einer Stelle, bei der die beiden Schaufeln sich wie ein Spaltfliigel anordnen, giinstig und
an anderer Stelle, bei der sich die Schaufel II im Nachlauf der Schaufel I befindet, ungiinstig aus-
wirken. Um solches mit der Teilung nicht periodisches Stromungsfeld zu vermeiden und nur die
giinstige Wirkung des Interferenzeinflusses auszunutzen, sollten die Teilungen der beiden Gitter
moglichst gleich sein.

In Abb. 18 ist ein optimales Tandem-Pumpengitter unter Beriicksichtigung der gegenseitigen
Interferenz fiir ein Geschwindigkeitsdreieck von f; = 160° und Af = 60° dargestellt, wobei die
Profilformen, Teilungsverhiltnisse und Schaufelwinkel der beiden Gitter bereits nach dem Beispiel
in Abb. 9 ohne Beriicksichtigung der Interferenz bestimmt wurden.
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5. Ein Berechnungsverfahren zum Entwurf eines optimalen Tandem-Pumpengitters fiir ein
gegebenes Geschwindigkeitsdreieck. Neben den experimentellen Untersuchungen wurde das Ent-
wurfsproblem eines optimalen Tandem-Pumpengitters fiir ein gegebenes Geschwindigkeitsdreieck
auch auf theoretischem Wege unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Interferenz untersucht.
Diese Untersuchungen haben ebenfalls das Ziel, dic giinstigste gegenscitige Stellung der beiden
Gitter zu bekommen. Zunichst wurde hierbei ein potentialthieoretisches Rechenverfahren zum
Entwurf eines Tandem-Pumpengitters unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Interferenz (erste
Hauptaufgabe des Tandem-Schaufelgitters) entwickelt, und zwar als Erweiterung des Verfahrens,
welches N. Scholz! fiir den Entwurf eines einreihigen Schaufelgitters mit Hilfe der Singularititen-
methode angegeben hat. Weiter wurde die Anderung der Verluste des berechneten Tandem-
Pumpengitters mit der Versetzung auf Grund eines grenzschichttheoretischen Rechenverfahrens?,
ermittelt. Daraus ldBt sich die optimale Versetzung (Minimalverlust) theoretisch bestimmen.

a) Potentialtheoretisches Berechnungsverfahren zum Entwurf eines Tandem-
Pumpengitters. Das Berechnungsverfahren legt die Singularititenmethode zugrunde, bei der
eine Schaufel durch eine passend gewihlte Wirbel- und Quellbelegung auf der Skelettlinie ersetzt
wird, und sich das Stromungsfeld aus der Uberlagerung der Translationsstromung und der
resultierenden, von den Singularititenbelegungen induzierten Geschwindigkeiten ergibt. Die
gegenseitige Interferenz des Tandem-Pumpengitters wird dadurch erfaBt, daB sich die indu-
zierte Geschwindigkeit von der Singularititenbelegung der anderen Schaufelreihe mit der gegen-
seitigen Stellung der beiden Gitter zueinander #ndert. Infolgedessen besteht die Aufgabe im
wesentlichen in der Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten von der anderen Schaufelreihe.
Bei der Berechnung sind Geschwindigkeitsdreieck, Schaufeltiefe und Gitterteilung der beiden Gitter
sowie Abstand und Versetzung zwischen den beiden Gittern vorgegeben. Im iibrigen wurde hierbei
nur der fiir die Praxis hauptsichlich interessierende Fall behandelt, bei dem die beiden Gitter die
gleiche Teilung besitzen.

Abb. 19 zeigt das gegebene Geschwindigkeitsdreieck fiir die Berechnung. Jedes der beiden
Gitter besitzt ein eigenes Koordinatensystem (vgl. Abb. 20). Die Nullpunkte der beiden Koor-
dinatensysteme befinden sich im Mittelpunkt der Schaufelsehne und haben voneinander den Ab-
stand by bzw. h; senkrecht bzw. parallel zur Schaufelfront. Die x-Richtung des Koordinatensystems
Ibzw.Ilistparallelzur Grundstromung W,
des Gitters I bzw. W,y des Gitters II, und
es gilt

A =Poj—> (=TundI). (5.1)

£
At~ 2
DY\ %
NS 5
=l= § Ed \
Gitferfrom
-AWM;-Ldm,ei—m,,e-.L-AW,‘,/z—-
M,y e
A, f2 AW, fo—=
—y aH,
Abb. 19. Geschwindigkeitsdreieck fiir die Berechnung Abb. 20. Koordinatensysteme der beiden Gitter.

des Tandem-Pumpengitters.

Damit sind die zwei Koordinatensysteme I und II fiir die beiden Gitter festgelegt, und die Orts-
vektoren der beiden Systeme sind nach der Transformationsformel

=1z 4z, mit- §d=A—An (52)
miteinander verbunden.
1 N. Scholz, Stromungsuntersuchungen an Schaufelgittern. Teil II: Ein Berechnungsverfahren zum Ent-

wurf von Schaufelgitterprofilen, VDI-Forschungsheft 442 (1954).
? Siehe FuBnote 1 von Seite 202.
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Zur Vereinfachung werden die Singularititen statt auf der Skelettlinie auf der Schaufel-
sehne angeordnet. Hierdurch wird die Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf Profile mit méBiger
Wolbung beschrinkt. Die passend gewihlte Wirbelbelegung y(x) auf der Schaufelsehne erzwingt
die Umstromung der Skelettlinie, wihrend eine zusitzliche Quellbelegung g(x) die Schaufel auf die
vorgegebene Dickenverteilung aufbldst. Aus der Wirbelbelegung folgt die Gleichung fiir die Ge-
samtzirkulation

1j12 )
ry =—'jfl2 yilx) dx; (G =1,1I), (5.3)
und die Quellbelegung muB die Bedingung fiir cine geschlossene Schaufelkontur
1j/2
Q= ,{/ @) d =0 (=111 (5.4)

erfiilllen. Die Komponenten der induzierten Geschwindigkeiten u und v lassen sich als Summe ver-
schiedener induzierter Geschwindigkeiten folgendermaBen darstellen:

u; = Wy + Ujpg + (Wry + tyrg + () + u559) » (5.5a)
v; = (Vygy + VjEq) + Wjry + Vird + (V35, + 5595 (5.5b)
mit j = I und II, wobei die Indizes in ihrer Reihenfolge anzeigen, erstens auf welcher Schaufel,
zweitens von welcher Schaufel und drittens von welcher Singularititenbelegung die Induktion erfolgt.
1. Indusierte Geschwindigkeit von der Einzelschaufel w;g. Die induzierte Geschwindigkeit im
Punkt z von der Singularititenbelegung der zu dem Punkt gehérenden Schaufelreihe w; erhalt
man bekanntlich zu
1j/2
— el , . , ettt , ,
Bol) =7 | lafeh + i el6tg [P G — ) e (5.6)
—ijf2
Wenn der Aufpunkt sich direkt auf der Sehne der betrachteten Schaufelreihe befindet, wird der
Integrand am Aufpunkt unendlich. Das Integral ist dann als Cauchyscher Hauptwert zu verstehen.

LBt man in (5.6) die GroBe z — x, also y — 0 gehen, so liefert der Grenziibergang fiir die komplexe
Geschwindigkeit auf der x-Achse

1j/2
iy

. id;
Wolx) = + Mx_f)z_LfW_)Jrz—,’ J lgyx)) + i 7,(x))] Ctg [’”" (x,_x;)] dx .  (5.7)
jI2

Dabei gilt das positive Vorzeichen fiir die obere Schaufelseite und das negative Vorzeichen fiir die
untere Schaufelseite.

Im Grenziibergang ¢t — oo liefert (5.7) die induzierte Geschwindigkeit der Einzelschaufel. Man
erhilt uuter Benutzung der Reihenentwicklung des hyperbolischen Kotangens

1j2
— pyi(eg) — i qy(x 1 , . , j
Wyl = £ UED T 4 L f o) + i 7,o)] 52 (5.8)
—ij
also in Komponenten !
@ 1 [ )
7ilxi qy(x ,
u,E=u,Ey+quq=j:_L2_J_+E. f x]—j__-%;-dxj, (5.8a)
—ijf2
P (%) (x1)
yilx . gx
YiE = Vjgy T VjEq = —3 J xjj—lx/' dj & 121 ' (5-8b)
—iji2

mit j =1 und II

2. Induzierte Geschwindigkeit vom Restgitter w;g. Wenn man von der induzierten Geschwindig-
keit eines ganzen Gitters w;c nach (5.7) die induzierte Geschwindigkeit der Einzelschaufel w;g
nach (5.8) abzieht, erhilt man daraus die induzierte Geschwindigkeit des Restgitters w;p auf der
x-Achse der betrachteten Schaufelreihe, wodurch das ganze Integral zweckmiBig in zwei Anteile,
mit und ohne Singularitit, aufgespalten werden kann:

i t

(x,—x;)]__ ey =y | 4 - (59

) 12 ;

_ _ _ llj , . , 1

i = o — e =gp | lofe) + i) [Stg 7]
—{ji2
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Das in der geschweiften Klammer von (5.9) stehende Glied ist nun eine regulire Funktion mit den
Variablen 4; und (x; — xj)[t. Fiihrt man die folgende EinfluBfunktion F cin:

_ i I. — eitj VL ek AT t 5.10
Fj=R;j+il;=e J@fg(:’tel - ) n(x,-——x;)' ( )
wobei
cos 4; Gin (2 x ad | cos l,)—l— sin Aj sin (2 b e —t i sin lj) .
R; = po— x' — ST (5.10a)
Cof <2n i " 1. coslj)—cos (2” % sinly) 1
und
sin 4; 6in(2nxj7xf coslj)—-cosljsin (2nx'_x7 sinlj)
I; = s (5.10b)

i

Cof (2:! g T— cos lj) —cos (2 ad _; % sin l])

so lassen sich die Komponenten der induzierten Geschwindigkeit des Restgitters im eigenen
Koordinatensystem wie folgt ausdriicken:

1j/2 1j/2

1 ’ , 1 , ,
Uyr = Ujny + Uyng = — g f yi) Iy df + 5 f q() R, ds5, (5.11a)
—ijj2 —ijJ2
) 1j/2 1 1j/2
bjr = Vimy + Virg = — 5= f yi(®) Ry dej— f 4() I, d<;, (5.11b)
—lji2 —ljj2

mit j =1 und IL

3. Induzierte Geschwindigkeit von der anderen.Schaufelreihe wyy. Aus der Grundgleichung des
induzierten Geschwindigkeitsfeldes nach (5.6) ergibt sich die vom Gitter I auf die Schaufelsehne
des Gitters IT induzierte Geschwindigkeit zunichst beziiglich des Koordinatensystems I zu

7 et

12 )
By sley) = S f [ql(xl)-l—iyl(xl)]@fg[ i (zx—xl)]dxl. (5.12)

—yj2

Mit Hilfe der Translationsgleichungen

7, =12y + 2,670 = (by + i hy) e~ -z e 7O
und
w(z) = w(z,) '

lautet (5.12) im eigenen Koordinatensystem II

Ellj(xll) = 1_0.111(21) e—id

/2
ia .
S f [q, (=) + i 7)1 G1g (b + i by 3y ' — mek) dmy. (5.13a)
—ig/2

In gleicher Weise kann man die vom Gitter II auf die Schaufelsehne des Gitters I induzierte Ge-
schwindigkeit wy ;(x1) beziiglich des eigenen Koordinatensystems I ableiten:

/2
— —eit . } ;
i) == f g0 () + 1 vyl Ctg T (b + i by + ¢ 't — 21 ¥%1) dar . (5.13D)
—Ig/2

Das hyperbolische Glied der Integranden in (5.13a) und (5.13b) ist wieder eine regulire Funktion
auf der Schaufelsehne und es ergibt sich eine neue EinfluBfunktion F; mit den Variablen b, k,
Ap Ay % und 252

Fy=Ry+il; =CtgZ (b +ihy + au e —xey), (5.14)
15
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wobei gilt
Gin2 X
By T Gof2X —cos2Y (5.14a)

— sin 28—

L =(¥0\'2X—0052Y ’

(5.14b)
X = i:- (bo + x;; cos A, — x, cos k),
Y= % (hg + 2y sin A;; — 2, sind)) .

Mit Hilfe dieser neu definierten Einfluflfunktion sind die induzierten Geschwindigkeiten in (5.13 a)
und (5.13b) umzuschreiben in

/2

—el4 .
W) =wg—iviy="5, " f l0n(x) + iy (Ry +i ) dxy,  (5.15a)
—hi/?
iy i
Wi y(xy) = uny—ivny = e—f_;% ’ [gr(x) + i py(x)] (R + i 1)) dxyp. (5.15D)
—Iiy/2

Fir die numerische Auswertung muBl man die Gleichungen weiter in die Komponcenten zerlegen.
Hierbei gilt fiir Gitter I

A l
urgy(xy) = "lﬂ‘l' f Ynl*n) Ry(xp xy) dayg + = I f Yulan) Lylap xy) day, (5.16a)

7 /1
uryofay) = sin I f‘ln(“'n) T (g, xgy) deyg — = f9n(xn) Ry(xy, xyy) day . (5-16b)
i

l 1
vy =— = I f Yl Ly(ay g) day + = I f Yul*ry) Ry(ey, xy) dayg,  (5.16¢)

sin A 1
v1gg(ry) = u‘: lI f In(*n) Rylayp xyy) dxyg + = f In(xyy) Lyl 2yp) daxyy (5-164)

und fiir Gitter II
/. /1
231 7 eyg) =_ELH f Plr) Rylep, 2y g — 2520 f nlx) Liap 2g) dzy,  (5.17a)

A A
iy o) = — su; & f y(y) Ty(y, 2yg) doxy + = n f Qy(xy) Ry, xyy) dacys (5-17D)

) l
v gy(eg) = + sin n f?’x(*t) Iy (g, %) dxey — = n f yix) Ry(xp, 2y) dp s (5.17¢)

s ,1 /1
vy o(xy) = — i n f g(xp) Ry, xy) doey — = n f qy(ay) Ip(xy, ) dixy - (5.17d)
i

Damit sind alle Komponenten der induzierten Geschwindigkeiten in (5.5) in einer praktisch
brauchbaren Form dargestellt. Die numerischen Auswertungen der Integralglieder kinnen nach
der Simpsonschen Regel durchgefiihrt werden 1+ 23,

Die Schaufelform ergibt sich aus der Uberlagerung ciner Wolbungsverteilung y () der Skelett-
linic und einer Dickenverteilung rg(x), und zwar in der Art, dafl die Kontur aus den Enveloppen
der eingeschriebenen Kreise mit den Ialbmessern rg(x) um dic Aufpunkte auf der Skelettlinie
entsteht.

1 H. Ohashi, Theoretische und experimentelle Untersuchungen an Tandem-Pumpengittern starker Um-
lenkung. Dissertation der TH Braunschweig (1958).

2 F. Riegels und I. Wittich, Zur Berechnung der Druckverteilung von Profilen, Jahrbuch Deutsch, Luft-
fahrtforsch. 1942, S. I 120.

3 T. Theodorsen and J. E. Garrick, General potential theory of arbitrary wing section, NACA TR 452 (1933).
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Die Skelettlinie y, ergibt sich als Stromlinie, indem die betrachtete Schaufel nur mit einer
Wirbelbelegung verschen wird, alle iibrigen Schaufeln, auch die von der andercn Schaufelreihe,
aber die vollstindige Singularitiitenbelegung erhalten, Ilierbei gilt fiir die Neigung der Skelettlinie

) _ T1yd Rk y) ey
(d—x—)] T Uty + ujr + ujJg * (5.18)
Hieraus erhalt man durch Integrieren iiber die x-Achse fiir die Skelettlinie
)
_ Vrj + vjR + vig + vjEy 5/
¥ = j e L (5.19)

—ijI2

Zur Ermittlung der Dickenverteilung der Schaufelkonturen wird ein krummliniges Ko-
ordinatensystem s und r lings der Skelettlinie bzw. senkrecht dazu eingefithrt (vgl. Abb. 21).
Nach der Kontinuitdtsgleichung muf3 die von der
Schaufelnase bis zur Stelle s auf Grund der Quell-

Ty
belegung g(s) ausgetretene Fliissigkeitsmenge inner- lkonti ,’-ﬁf W5 157)
halb der Kontur bleiben. Daraus ergibt sich als Be- )SLNE’/
dingung fiir die Dickenkoordinate die Gleichung - - We. (o s:
7 P 7 Ci (J"?)
oy K3 ATITRY L TATEY
" 1 W fo
_i’f g4(sj) ds; = f Wsilsi ;) dr;.  (5.20) %ﬁ'—j—:"}_‘ﬁe’/eﬁllﬂ/e 5 /o‘?l}
2 J .
] 0

Abb. 21. Zur Berechnung der Schaufclkontur.

Ersetzt man I5(s;, r) niherungsweise durch die Geschwindigkeit auf der Skelettlinie Wsi(sy)s
o erhilt man ’

a x:

1 " oy 1 ’ ,
T = Z_Iﬁ; f q,(sj) dsj = m f qj(xj) dx; . (5.21)
0 —ij12

Hierbei ist die Skelcttgeschwindigkeit g (s;) aus dem induzierten Geschwindigkeitsfeld der voll-
stindigen Singularitiitenbelegung so anzuschreiben:

Wsi(s;) = Wsjyls;) + ujzqlsy)
1 , e
. = Vl—ﬁ,?; Urj + uyr -k ujg + uypqglxy) + 55 Vry + vr +v55) £ 12—1— , (5.22)
wobei IFs;.(s;) die Skelettgeschwindigkeit fiir den Fall bedeutet, bei dem die betrachtete Schaufel
nur mit einer Wirbelbelegung versehén ist.

Die Geschwindigkeitsverteilung auf der Schaufelkontur Wy ; wird auf gleiche Weise wie beim
Einzelgitter! aus dem gesamten induzierten Geschwindigkeitsfeld abgeleitet. Die Konturgeschwin-
digkeit lautet
= _Iﬁf.v._,< UjEq \)

Y1+ g} Wsi YT+ 55
Aus der Konturgeschwindigkeit kann man leicht nach der Bernoullischen Gleichung die statische
Druckverteilung pg auf der Kontur erhalten:

Kj (5.23)

PE—p1 _ (WiV Wx)z 5.24
L e (W") (W" . (5:24)
2 a

Aus den hier angegebenen Gleichungen sind die Schaufelkonturen und Konturgeschwindigkeits-
verteilungen der beiden Gitter fiir gegebene Ausgangsdaten zu ermitteln. Ilicrbei erfordert natur-
gemifl der Rechenschritt fiir die Ermittlung der induzierten Geschwindigkeit von der anderen
Schaufelreihe den groBten Aufwand im ganzen Rechenverlauf.

b) Berechnungsbeispiele. Fiir die Berechnungsheispiele an Tandem-Pumpengittern sind
die Schaufelkonturen, Geschwindigkeitsverteilungen sowie daran anschlieflend die zugehorigen
Verlustbeiwerte fiir die in der Tabelle 1 angegebenen Auslegungsdaten ermittelt worden. Das

1 Siehe FuBnote 1 von Seite 215.
15*
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optimale Belastungsverhiltnis ist nach Abb. 3 als (4W,,/AW,)* = 0,5 angenommen. Dadurch
wird die Zwischenstrémung und die Zirkulation festgelegt: '

B, =120,8°, Tyl W,=Ty/l W, =059 .

In diesem Fall stimmt die Translationsstromung Wy mit der Zwischenstromung 1, iiberein. Die
z-Richtung der beiden Koordinatensysteme wird parallel zur Grundstromung W, des Gitters I
bzw. W des Gitters 11 festgelegt. Um eine giinstige Druckvertcilung um die Schaufel zu gewiihr-
leisten, wurden die Wirbel- und Quellbelegungen wie in

) 51 Abb. 22 ausgewihlt.
’ Die Rechnungen sind bei drei Anordnungen durch-
gefithrt worden, nimlich bei Abstand a/l = 0,1 und
Versetzung hjt =0, bei Abstand e/l =0,1 und Ver-
\ setzung hft = 0,5 und bei unendlich grofem Abstand
\ af/l = co. Dic letzte Anordnung’ ohne Interferenz dient
| /\ hierbei als Vergleichsbeispiel fiir den Interferenzeinfluf3.
10 /24 Dic Rechicnergebnisse zeigen, daB die Anderung der
Skelettlinie mit der Versetzung schon bei verhiltnismaBig
\ kleinem Abstand afl = 0,1 recht geringfiigig ist, und zwar
\ dndert sich der Schaufelwinkel mit der Versetzung bei
Gitter I hochstens um 0,1°, bei Gitter II um 0,5°. Auch
e \ die Anderung der Dickenverteilung der beiden Gitter
ist dabei nicht nennenswert. Aus diesen rechnerischen

)
—

45|
Jkﬁ \ Tabelle 1. Auslegungsdaten der Rechenbeikpiele fiir den Entwurf

eines Tandem- Pumpengitters

B 140° P 41,8°
\ 8, 120,8° . 16,6°
\| Bs 90° 8 25,2°
0 AN a8 50° afl 0,10
4By 19,2° boll 0,952

AN a4 30,8° —_=0 0,567
N Bu

NN
A By 1Lege | M (’l_‘ =05 0,067

/
=~

I
N -
-a§a5 ) 05 ﬂmn 100,6° II-II/‘ 1,00
I W, 1,192 dmas]l 0,10
an/l Wa 0,596 Wa 37 m/s

Abb. 22. Wirbelbelegung y und
der Schauielseh i'd

Quellbelegung ¢ lings
bei den Beispielrechonung

Ergebnissen kann man wohl die Folgerung zichen, dal der EinfluB der gegenseitigen Interferenz
auf die Schaufelkonturen schon bei kleinem Abstand afl = 0,1 so gering ist, dal man beim Entwurf
eines Tandem-Pumpengitters kaum darauf Riicksicht zu nehmen braucht, da die Abweichung der
Konturen von denjenigen ohne Interferenz nur so grof ist wie dic Genauigkeit bei der gewshnlichen
Schaufelherstellung.

Abb. 23 zeigt die Konturgeschwindigkeitsverteilungen beider Gitter. Bei Gitter I ist die An-
derung der Konturgeschwindigkeit in der Nihe der Hinterkante ziemlich grof3, dagegen #ndert sich
die Konturgeschwindigkeit des Gitters II in der Nihe der Vorderkante recht wenig. Es ist nale-
liegend, daB die Abweichung der Konturgeschwindigkeiten nur in dem hinteren Teil des Gitters I
und in dem vorderen Teil des Gitters II entsteht, weil diesec Teile der anderen Schaufelreihe be-
sonders nahe stehen und am stiirksten in deren Einflullgebiet liegen.

Anhand der oben ermittelten Konturgeschwindigkeiten wurden die Verlustbeiwerte der beiden
Gitter nach dem grenzschichttheoretischien Verfahren von L. Speidel und V. Scholz1 unter der An-
nahme berechnet, daB} die Grenzschicht vollturbulent ist und die Reynoldszahl Rey = W, Ifv = 1,7- 10°
fiir Gitter I, Re; = W3lfv = 1.5 10° fiir Gitter I betriigt. Die Ergebnisse sind in Abb. 24 dargestellt.
Bei Gitter I @ndert sichder Verlustbeiwert periodisch mitder Versetzung und weicht maximal um 7,59,
vom Mittelwert ab. Der Minimalverlust tritt bei Versetzung hft = 0,5 auf und der Maximalverlust

1 Siehe FuBnote 1 von Seite 202.
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Abb, 23. Ermittelte Konturgeschwindigkeitsverteilung. — a) Auf der Schaufelkontur des Gitters I, b) Auf der Schaufelkontur des Gitters 1L
—-meme————  bei Abstand o/l = 0,1 und Versctzung h/t = 0;
. bei Abstand afl = 0,1 und Versctzung hft = 0,53
— -~ bei Abstand a/l = o, ohne Interferenz,

Dic crmittelten Schaufelkonturen bei o/l = 0,1 und Versetzung h/t = 0 sind mit eingczcichnet, s) Skelettlinie, k) von Skelettlinic und
Dickenverteilung aufgebaute Schaufelkontur.
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Abb. 24. Andcrung der gerechneten Verlustbeiwerte des Tandem-Pumpengitters mit der Versetzung.
Rep = Wy lfy = 1,7 10% Repp = My lfv = 1,5 . 10%,
— —  Verlustbeiwerte bei Abstand a/l = 0,1;
Verlustbeiwerte bei Abstand o/l = .
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bei Versetzung hft = 0. Der Mittelwert der Verluste stimmt mit dem Verlustbeiwert ohne Inter-
ferenz gut ul)(-rem. Die Verlustheiwerte des Gitters 1L iindern sich demgegeniiber kaum, weil die
Anderung der Konturgeschwindigkeit vernachlissigbar gering ist. Der resultierende Verlustbeiwert
von den beiden Gittern édndert sich ebenfalls periodisch mit Abweichung von 5%, vom Mittelwert,
und dic Phase der Schwankung stimmt mit derjenigen des Gitters I iiberein.

Diese rechnerischen Ergebnisse beweisen deutlich, dafl die Schwankung der Verluste des Git-
ters I im wesentlichen durch eine potential-theorctische Betrachtung erfaflt werden kann, weil die
rechnerische Andcrun" der Verluste des Gitters I mit der Versetzung hinsichtlich der Stiirke und
der Phase der Schw anl\ung mit den Mchrgc]mls:cn schr gut {ibereinstimmt. Demgegeniiber kann
die in Wirklichkeit auftretendec starke An(lerung der Verluste des Gitters II nicht mit der Poten-
tialtheorie, sondern nur mit einer grenzschicht-theoretischen Betrachtung erklirt werden.

Nach den hier gewonnenen Ergebnissen kann man im aligemeinen beim Entwurf der Schaufel-
konturen des Tandem-Pumpengitters mit miiligem Abstand (afl > 0,10) die Gitter mit guter
Niherung als zwei an sich selbstiindige Gitter betrachten. Dariiberhinaus kann man durch Auswahl
der giinstigsten Versctzung fiir den Verlust cin Minimum erhalten.

6. Interferenzeinflufl einer Delle in der Zustrémimmg auf die Verluste der nachstehenden Schaufel.
Um den bei den Messungen an Tandem-Pumpengittern deutlich beobachteten starken Interferenz-
einfluB der Nachlaufdellen vom Gitter I auf die Schaufelverluste des Gitters II noch niiher zu unter-
suchen, wurde ein einfacher Modellversuch durchgefiihrt. Um den Vorg'mo dieses Einflusses der
Delle zu verstehen, kionnte man sich zuniichst vorstellen, dafl eine Delle in der Zustrémung die
Druckverteilung der nachstehenden Schaulel becinflufit, und daf3 sich daraus eine gewisse Andcrun"
der Verluste ervlbt. Die Ergebu15<c der Druckverteilungsmessungen zeigen jedoch. daf3 <|ch
die Druckw ertellung durch eine Delle sehr g(-nnofuum iindert und dadurch keine grofle Audcrnn!7 der
Verluste zu erwarten ist. Infolgedessen muB} cine Delle in der Zustromung unmittelbar den Vorgang
der Grenzschichtbildung, vor allem diec Ablosungspunkte an der Schaufel, stark becinflussen und
die entsprechende Anderung der Verluste zur Folge haben.

Die Stromung in einer Delle enthiilt gewif cine kleinere kinetische Energie als die Stromung
auBerhalb der Delle. Deshalb wird beim Uberwinden des von der AuBlenstromung aufgeprigten
Druckanstieges die Stromung in der Delle eher als die ungestirte Stréomung ihre kinetische Encrgic
erschépfen und infolgedessen cher abldsen, so dafl darans cin gewisser Zuwachs der Verluste folgt.
Dieser Vorgang wird hierbei Interferenzeffekt der Delle genannt.
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Abb. 25. Versuchsanordnung fiir die experimentelle Bestimmung des Interferenzeinflusses einer Delle in der Zustrdmung auf die Verluste
der nachstchenden Schaufel. — 1 Reduzierdiise, 2 Einlanfteil, 3 Diffusorteil, 4 Austrittsteil, 5§ Stérkdrper, verstellbar und austanschbar,
6 MceBschaufel NACA 0010, 7 MeBsonde fiir den statischen Druck Py 8 Nachlaufsonde fiir den Gesamtdruck gy und statischen Druck Py

a — Abstand zwischen dem Stirk&rper und der McBschaufel,
h — seitliche Versctzung des Storkirpers,

Andererseits hat die Stromung in einer Delle cine kleinere mittlere Geschwindigkeit und cinen
entsprechend kleineren mittleren Staudruck als dic ungestorte Strémung. Weil sich der Reibungs-
und Druckwiderstand einer Schaufel in einem dhnlichen Strémungsfeld proportional zum Staudruck
iindert, kann eine Delle direkt vor der Schaufel die Verminderung des Widerstandes bzw. des Ver-
lu=tes verursachen. Dies soll als Schatteneffekt der Delle bezeichnet werden!.

1 T’_I—i_ud_e;l, Windkanalmessungen iiber den Windschatteneinflul auf Rechtecktragfliigel mit symme-
trischem Profil, Jahrbuch Deutsch. Luftfahrtforsch. 1940, S. I 204,
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In Wirklichkeit treten beide Effekte gleichzeitig auf, und zwar in einem bestimmten Verhiltnis,
welches von der Stirke des Druckanstieges lings der Schaufel und von der Anordnung der auf-
treffenden Delle abhingig istl.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 25 dargestellt. Es wurde in vereinfachter Weise cine Einzel-
schaufel vom Profil NACA 0010 in einen Diffusor mit 8° Offuungswinkel cingebaut, dessen Druck-
anstieg etwa demjenigen eines gewihnlichen Pumpengitters entspricht. Weil das Problem nur den
Vorgang der Grenzschichtbildung auf der Schaufelkontur betrifft, geniigt cs, den Druckgradienten
liings der Schaufel in dieser Weise festzulegen, um den EinfluB3 der Delle zu untersuchen. Bei den
Untersuchungen wurden die gewiinschten Dellen in der Zustromung mit Hilfe von zwei verschie-
denen Stérkorpern erzengt. Beide Storkérper sind leicht austauschbar und kénnen parallel zur
Schaufel in verschiedenen Abstiinden und seitlichen Versctzungen angeschraubt werden.

Die Nachlaufmessungen sind zuniichst in MeBcbene 1 (Vorderkante der MeBschaufel) ohne
MeBschaufel nur mit den Stérkorpern durchgefiihrt worden, um zu bhestimmen, wie die Nachldufe
der Storkdrper in der Vorderkantenebene ausschen. Anhand dieser Nachlaufmessungen kann man
die Geometrie der Dellen in Abhiingigkeit von der Anordnung der Stérkérper bestimmen und gleich-
zeitig die Verlustheiwerte der Stérkérper allein ermitteln. Dann sind die systematischen Nachlauf-
messungen in MeBBebene A (halbe Schaufeltiefe hinter der MeBschaufel) bei verschiedenen Anord-
nungen der Storkérper durchgefiihrt worden.

Der Verlustbeiwert (- ist hierbei als Energieverlust nach der Gleichung

P Energieverlust 1 —gly) d
cr glev _ ,_(!l gzg 8(y) _T)_’ (6.1)
7 Vi

= Strahlenergic in Z-Ebene w,

in Delle .

definiert. Dicse Definition hat den Vorteil, da} sic auch bei der verzégerten Grundstrémung fiir
einen bestimmten Energieverlust unabhingig von der MeBebene immer den gleichen Verlust-
beiwert liefert. Weil der Nachlauf in MeBebene .4 die beiden Verlustdellen vom Stérkérper und

von der MeBschaufel enthilt, ergeben sich die Verlustheiwerte der MeBschaufel als Differenz der
Gesamtverluste und der Storkérperverluste nach der Formel

the= [(Ta0) ez—edNdy [ Wy0) gz —enly) g (6.2)
s w 0 . 1 W, 0 )
z 5 T3 - W3
' v
W Wy
4 o —
I:; f o = — %
N 7
| <
0 - T 1 5
1 ST —.
A7y Aj ————
3
| a ¢
—~ Wymin I

Abb. 26. Charakteristische Parameter einer Nachlaufdelle und Zusammenhang it der MeBschaufel.
1) Storkirper, 2) MeBschaufel, 3) MeBebene ¥, 4) Nachlaufdelle des Storkérpers ohae MeBschaufel, 5) EinfluBdrcicck der auftreffenden Delle.

H"Vm."/lr'z: Tiefe der Delle;
i
B : Charakteristische Breite der Delles
F, : Fliche des EinfluBdreiccks mit Grundlinic d ]
F : von der charakteristischen Breite B bedcckte Fliche des Dreiccks.
Bei allen Messungen wurde die Zustromgeschwindigkeit 77, = 44 m/[s eingchalten. Die auf die

Zustromgeschwindigkeit bezogene Reynoldszabl der Schaufel betrug daher

Re:WTZ{=5,8~105.

In diesen Untersuchungen lifit sich die Geometrie der auftreffenden Dellen durch ihre Tiefe
und eine charakteristische Breite darstellen (vgl. Abb. 26). Die Tiefe der Dellen ist hierbei dem

! K. Bursig, Experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber die Stromung um ein Tragfliigelprofil
bei Druckabfall und Druckanstieg und bei ungleichférmiger Zustromung, Diplom-Arbeit Nr. 53 des Instituts
fiir Stromungsmechanik der Techn. Hochsch. Braunschweig (1958).
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folgenden Verhaltnis entsprechend quantitativ festgelegt:

Die charakteristische Breite der Delle B liBt sich als die Breite cines angenommenen rechteckigen
Loches in der Zustromgeschwindigkeit definieren, welches die gleiche Tiefe und die gleiche Ver-

Minimalgeschwindigkeit der Delle 1Py

Zustromgeschwindigkeit
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- Abb. 27. Anderung der charakteristischen Paramcter der Dellen mit dem Abstand a.
a) Anderung der Ticfe der Dellen bei Storkérper I und 11, b) Anderung der charakteristischen Breite der Dellen bei Storksrper I und 1.
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Abb. 28. Anderung der Verlustheiwerte mit der seitlichen

Ver
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Abstiinden fiir Stérkérper I.
Re = Wz odly =5,8.10%

Abb, 29, Andcrung der Verlustbeiwerte mit der scitlichen
Versetzung bei verschiedenen Abstinden fiir Stérkarper 11

Re = I'VZ -lfy =5,8.10%
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dringungsdicke wie die urspriingliche Delle besitzt. Die charakteristische Breite ergibt sich dann
nach der Formel

B=_—_—-

1
WI" - ]VV min

: j [y — Wy()] dy . (6.3)
in Delle

Dabei bedeutet W}, die ungestorte Zustrémgeschwindigkeit aulerhalb der Delle in MeBebene V.
Die Anderung der Tiefe und der charakteristischen Breite der Dellen ist in Abhingigkeit von der
Anordnung der Storkorper in Abb. 27a und b dargestellt.

Aus den systematischen Nachlaufmessungen in MeBebene A wurden die Verlustbeiwerte er-
mittelt, die die Verluste der MeBschaufel {j-g und des Storkorpers {y g enthalten. Sie wurden
fiir die Storkarper T und 1I in Abb. 28 bzw. 29 iiber der scitlichen Versetzung bei verschiedenen
Abstiinden der Storkorper aufgetragen. Dic ausgezogenen geraden Linien geben dabei die Verlust-
heiwerte der MeBschanfel bzw. der Stérkérper wieder, die ohne Interferenzeinflufl einzeln gemessen
wurden. Sie werden fiir die Messungen mit Interferenz zum Vergleich herangezogen.

Wie bei Tandem-Pumpengittern nehmen die Schaufelverluste auch hier unter dem Einflufl einer
Delle in der Zustromung stark zu. Es ist daraus deutlich zu erkennen, daB eine die Schaufelmitte
treffende Delle in der Zustrdmung die Schaufelverluste um etwa 35 bis 409, vergrofBert, wobei dic
Verluste kaum von der Ticfe und Breite der Delle abhiingen. Der Interferenzeinflufl ciner Delle
vermindert sich allmihlich mit zunchmender scitlicher Versetzung; und wie man sich leicht vor-
stellen kann, verschwindet der Tuterferenzeinflufl ciner Delle mit einer schmaleren charakteri-
stischen Breite bei kleinerer seitlicher Versetzung.

Der Interferenzeinfluf} einer Delle ist praktisch abgeklungen, wenn die Delle so weit versetzt
wird.daB die charakteristische Breite der Delle sich aullerhialb der Maximaldicke der Schaufel befindet.

Die Verlustkurve hei Abstand afl = 0,05 mit Stérkérper II in Abb. 29 zeigt zwischen h/d,,.
= 0,50 und 0,75 cinen starken negativen Interferenzeinflufl der Delle. Das beudetet aber nicht,
daf} eine Delle bei dicser Anordnung cinen giinstigen Einflufl auf die Schaufelverluste ausiibt,
sondern nur, dafl der Stérkérper dabei auf die Mcfischaufel wie ein Vorfliigel wirkt und daf3 der
Verlust des Storkorpers selbst wegen der beschleunigten Stromung durch den Spalt abnimmt.
Daraus ergibt sich eine Verminderung des Gesamtverlustes.

Der Interferenzeinflufl hingt von drei Parametern ab, niimlich von der Tiefe der Delle, der
Breite der Delle und der seitlichen Versetzung. Das verursacht die Schwierigkeit, den Einfluf3
dieser drei Parameter in einem Diagramm darzustellen. Dazu ist ein Versuch unternommen wor-
den, aus der charakteristischen Breite und der seitlichen Versetzung einen einzigen neuen Parameter
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Abb. 30. Relative Andrrung der Schaufelverluste in Abhiingigkeit von der Tiefe g . /9., = (IF, L W)
und der Uberdeckungsziffer K der auftreffenden Delle. V"""/ Z v """/ z

Druckanstieg des Diffusors: PA——'pz = 0,195; Reynoldszahl: Re = Wz vy = 5,8.10%

e w3

2
zu bilden und die Ergebnisse in Abhiingigkeit von nur zwei Parametern in einem allgemeingiiltigen
Diagramm darzustellen. Lin neuer Parameter — Ul)erdeckungsziffer K — wird mit Hilfe der
Darstellung in Abb. 26 durch die Definition K = F[F, festgelegt. Simtliche MeBlergebnisse sind
in Abb. 30 dargestellt, und zwar sind die relativen Anderungen der Verluste hierbei als Linien
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konstanter Interferenzeinfliisse in Abhéngigkeit von der Tiefe gy pin/7z = (Wy min/W2)? und der
Uberdeckungsziffer K eingetragen. Bei jeder Tiefe der Delle nehmen die Schaufelverluste mit der
Uhor(locknngsziffcr zu, und der Einfluf} der U]Jcrdcckungsziffer auf das Anwachsen der Verluste ist
um so groBer, je tiefer die auftreffende Delle ist.

Um den in wirklichen Tandem-Pumpengittern auftretenden Interferenzeinflufl der Delle quanti-
tativ analysieren zu kénnen, mufl man solche Untersuchungen bei verschiedenen Druckanstiegen lings
der Schaufel durchfiihren, da der Druckgradient einer Schaufel im Gitterverband auf der Saug- und
Druckseite verschieden ist. Das Einfluldiagramm in Abb. 30 gilt nur fiir den gemessenen Druckansticg.

Paralicl zu den experimentellen Untersuchungen ist auf verschiedene Weise versucht worden,
den Interferenzeinflufl mit ciner grenzschicht-theoretischen Betrachtung zu erkliren. Diese theore-
tischen Behandlungen haben aber alle ergeben, daB der Schatteneffekt viel stiirker als der Inter-
ferenzeffckt auftritt und die resultierenden Schaufelverluste unter dem Einfluf} einer Delle stark
absinken, wihrend die gemessenen Verluste stets um etwa 35 bis 409, gréfier sind.

Dieser grofie Unterschied zwischen der Messung und der Theorie ist vermutlich darauf zuriick-
zufithren, daB ein Stérkiorper nicht nur ein Nachlaufprofil hinter sich erzeugt, sondern auch gleich-
zeitig sehr ausgepriigte Turbulenz oder sogar eine Art intermittierende Stérung der Strémung wie
in einer Wirbelstralle in seinem Nachlauf hervorruft. Solche starke Turbulenz oder Stérung kann
natiirlich den Vorgang der Grenzschichtbildung stark beeinflussen und einen groBen Interferenz-
effekt zur Folge haben, der von der Theorie bisher nicht erfaBt werden kann.

7. Zusammenfassung. Es wurden die Stromungsvorginge in ebenen Tandem-Pumpengittern
mit starker Umlenkung theoretisch und experimentell untersucht.

Zunichst wurden ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen Interferenz optimale Tandem-
Gitteranordnungen fiir beliebig vorgegebene Geschwindigkeitsdreiccke untersucht, und zwar auf
Grund von Ergebnissen an Einzelschaufelgittern mit Profilen NACA 0010, 4410 und 8410. Die
Ergebnisse sind in Diagrammen dargestellt, die bei der Entwurfsaufgabe in der Praxis unmittelbar
benutzt werden konnen. Es ergibt sich weiterhin, daBl in dem Bereich ¢4 Ift > 1,2 das Tandem-
Pumpengitter geringere Verluste liefert als das entsprechende Einzelgitter.

Der Einflu} der gegenseitigen Interfercnz wurde an einem Tandem-Pumpengitter aus Profilen
NACA 8110, das ohne InterferenzeinfluB eine Umlenkung von 50° beim Zustrémwinkel f; = 140°
verwirklicht, experimentell untersucht; Nachlauf- und Druckverteilungsmessungen wurden bei
verschiedenen Abstiinden und Versetzungen der beiden Gitter zueinander durchgefiihrt.

Die Mellergebnisse zeigen, daf} sich die Verluste des Gitters I sinusformig mit der Versetzung
dndern, was auf einen rein potentialtheoretischen Interferenzeinflufl hindeutet, wihrend die Ver-
luste des Gitters II etwa konstant bleiben und nur dann stark zunelimen, wenn sich die Schaufeln
des Gitters II in den Dellen vom Gitter I befinden, was auf eine Interferenz der Grenzschichten
beider Gittor schlieBen laf3t.

Beim iiblichen Abstand von @/l = 0,15 bis 0,50 ist die Versetzung dann am giinstigsten, wenn
sich die beiden Schaufeln wie bei einem Spaltfliigel mit einer Spaltweite von !/, der Teilung an-
ordnen, erstens weil der Gesamtverlust dabei am kleinsten ist (etwa 109, kleiner als ohne Interferenz)
und zweitens weil der Abstromwinkel mit demjenigen ohne Interferenz sehr gut iibereinstimmt und
daher keine Korrektur fiir den Abstrémwinkel nétig ist. Sind die optimalen Teilungsverhiltnisse
der beiden Gitter verschieden, sollen die beiden Schaufeltiefen so bestimmt werden, daf3 die beiden
Gitter die gleiche Teilung besitzen.

Um optimale Anordnungen von Tandem-Pumpengittern unter Beriicksichtigung der gegen-
seitigen Interferenz theoretisch bestimmen zu kénnen, wurde ferner ein potentialtheoretisches
Rechenverfahren zum Entwurf eines Tandem-Pumpengitters entwickelt (erste Hauptaufgabe).
Die Rechenbeispicle ergeben, daBl die Stromungsvorgiinge am Gitter I gut mit der Theoric erfafit
werden kénnen, wiihrend die bei Messungen beobachtete starke Anderung der Verluste des Gitters I1
nicht damit zu erkléaren ist.

Es wurde daher cingehend der Interferenzeinfluf ciner Delle in der Zustromung auf dic Verluste
der nachstehenden Schaufel, der fiir die Anderung der Verluste des Gitters II eine entscheidende
Rolle spielt, an einem vereinfachten Modell untersucht, Durch eine Delle in der Zustrémung kénnen
die Verluste an der Schaufel in einer verzégerten Stromung je nach der Geometrie und der Lage der
auftreffenden Delle relativ zur Schaufel stark zunehmen. Bei miBigem Druckanstieg nehmen dic
Schaufelverluste durch eine Delle, die gerade die Schaufelmitte trifft, um etwa 35 bis 409, zu.

(Eingegangen am 2. September 1958.)
Anschrift des Verfassers: Dr.-Ing. IHideo Ohashi, Ichikawashi (Japan), Suganomachi 2—529.
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