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Theoretische und expcrimentellc Untersuchungen 
an Tandem-Pumpengittern starker Umlenkung・

V on Hideo Ohashi 

1. Einleitung und Aufgabenstellung. Beim EntwurC eines Axialverdichtcrs kann manchmal 
der Fall cilltretcll， das die Umleukullg iu ciller SchauCelreihe so gros sein muβ， das ein einreihiges 
Gitter diese starke Umlenkung uur mit sehr grosell Verlustcn verwirklichen kann， z. B. beim Nach-
leitrad eincs Hochdruckaxialvcrdichtcrs oder bcim L'eitrad cincs Ubcrschallaxialverdichters. In 

(]itferI 

a 

(]i，昔~Jl

b c 

Abb. 1. Bezeichnungen am Schaufelgittc. 
a) Ge!lchwindigkeilsdreieck; b) Anordロung81. einreihig凹 Gitter;c) ADordnung 811 Tandem-Pumpcngitter. 

80lchen Fallen kann man bekanntlich 8tatt eiller Schaufelrcihe ein aus zwei Schaufelrcihen bestehen-
des Tandcm-Pumpengitter bcnutzell. Durch dicse Auftcilullg der gesamten Umlcnkung auf die 
beiden Gitter 'wird die Belastullg der einzelncn Gitter ctwa halbicrt， und d副lurehkonncn die Ver-
luste trotz des kompliziertcrcll Stromungsvorgallges erheblich vermilldert、verden(vgl. Abb.l). 
Bei der Anwendung des Tandcm-Pumpcngitters ist cs jcdoch bis hcute ublich gewescn， das Tandem-
Gittersystem einfach als zwei selbstalldigc Gittcr zu bctrachten und die Ergcbnisse fur Eillzel・

schaufelgittcr auf die beidcn Gittcr cillzcln anzuwcllden ohne Bcrucksichtigullg der gcgellscitigell 

Interferenz. Diese、'ercinfachteBehandlung kanll bci gcwissen Tandem-Anordnungen zu groβen 
• Gckurztc Fassung dcr von dcr Fakllltat fur Maschincnwcscn dcr Tcchnischen Hochschule Braunschwcig 

genehmi~ten ~Ieichnamigen Disscrtation. Berichtcr: Prof. Dr. II. Schlichling; Mitbcrichtcr: Prof. Dr. II. Peter-
mαnn. Die Untersuchungen wurden im Institut fur Stromungsmechanik der Technischen Hochschule 
Braunschweig unter der Lcitung von Prof. Dr. Il. Schlichting durchgefuhrt und durch die Deutsche Forschungs-
ge皿einschaftund ein Stipcndiulll dcs Verfassers vom Deutschen Akadc皿ischenAustauschdicnst crmoglicht. 
- Bei der Abfassung dicser gekurzten Fassung hat Herr Dr.-Ing. K. Gerslen mitgewirkt. 
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Abweichungen von der wirklichen Stromung fuhren. Auserdem mus man dahei auf die .Mog-
lichkeit verzichten， durch Ausnutzen des InterferenzeinfIusses cventuell 80gar geringerc Verluste 
zu erreichen a18 ohne Interferenz. 
Die vorliegende Arheit 8011 die Frage heantworten， mit welcher Anordnung ein Tandem-Pumpen-
gitter eine gegebene Urnlenkung mit geringstem Verlust verwirklichen kanll， und zwar unter se-
rucksichtigung der gegenseitigen Interferenz. Eine bestimmte Tandem-Gitteranordnung laβt sich 
durch acht geometri8che Parameter kennzeichnen， narnlich durch die Profilformen， die Schaufel-
winkel und die Teilungsverhaltnisse der heiden Gitter und durch den Abstand und die Versetzung 
zwischen den beiden Gittern. 
Um eine optimale Tandem-Gitteranordnung fur ein gegebenes Geschwindigkeitsdreieck zu be-
s“mmen， muβman zunachst den Einflus der acht Parameter auf die Verluste einzeln untersuchen 
und danach die zur optimalen Anordnung gehorenden acht Parameter auswahlen. 
Die Untersuchungen sind hierbei zweckmaβig in die beiden folgenden Teile aufzuspalten: 
a) Untersuchunge且 uberdie optimalen Tandem-Gitteranordnungen mit unendlich groβem Abstand 
zwischen den beiden Gittern (Anderung der sechs Parameter fur die Geometrie der beiden Gitter)， 
h) Untersuchungen uber die Anderung der Gittereigenschaften mit dem Abstand und der Ver-
setzung bei festen Anordnungen der heid・enGitter (Anderung der zwei Parameter fur die gegen-
seitige Stellung der beiden Gitter). 
Der erste Teil wird hierbei auf Grund der schon vorhandenen systematischen Ergebllisse fur 
ehene Schaufelgitter mit Profilen NACA 0010， 4410 und 8410 behandelt1• Es ergeben sich daraue 
die optimalen Tandem-Gitteranordnungen臼rein heliehig gegehenes Geschwindigkeitsdreieck ohne 
Berucksichtigung der gegen8eitigen Interferenz. 
1m zweiten Teil， der sich mit der aerodynamischen Interferenz zwi8chen den heiden Gittern 
hefaβt， werden die Stromungserscheinungen an Tandem-Pumpengittern bei verschiedenen Stellun-
gen der beiden Gitter zueinander auf experimentellem und theoretischem Weg untersucht. Auf 
Grund der Ergebnisse der heiden Teile kann das in der Praxis vorliegende Ent~fsproblem eine畠
optimalen Tandem-Pumpengitters in einfacher Weise gelost werden. 
Erganzend wird der lnterferenzeinflus der Dellen vom ersten Gitter auf die Verluste des zweiten 
Gitters， welcher in Tandem-Pumpengittern sehr ausg叩ragtist， jedoch出 tder Potentialtheorie 
nicht erfast werden kann， in vereinfachter Weise experimentell untersucht. 
Uher den Interferenzei且flusdes Tandem-Schaufelgitters liegen hereits ei凶geexperimentelle 
und theoretische Arheiten vor. Experimentell hat K. Fickert2 ein Pumpengitter aus Spalt-
flugeln untersucht， und zwar mit verschiedener Spaltgeometrie. H. Marcinowski3 hat ein Tandem-
Pumpengitter mit verschiedenen Abstanden und Versetzungen gemessen und einige charakteri-
stische Eigenschaften des Tandem-Pumpengitters herausgestellt. Auserdem hat H. E. Sheets' ein 
Pumpengitter aus Spaltflugeln in einem einstufigen Axialverdichter verwandt und damit einen 
hohen Wirkungsgrad und eine grose F紅白rhoheerreicht. 
Den rein potentialtheoretischen lnterferenzeinflus haben W. E. Spraglin5 und S. Abe6..mit 
Hilfe der konformen Abhildung sowie S. Muftuoglu7 mit der Singularitatenmethode untersucht. 
Naturlich kann dabei der in der wirklichen Stromung sehr stark auftretende Reibungseinflus nicht 
mit erfaβt werden. 

2. Bezeichnungen (vgl. Ahb. 1， 11， 20 und 26). Eo 8011en bedeuten 

die Schaufeltiefe， 

4 ...... 
: = x + iy 
r und s 

die Gitterteilung， 
die maximale Schaufeldicke， 
die komplexe Koordinate (x in Richtung Schaufeloehne， y senkrecht dazu)， 
krumrnlinige， orthogonale Koordinaten senkrecht und langs der Skelettlinie， 

1 L. Speidel und N. Scholz， Untersuchungen uher die Stromungsverluste in ehenen Schaufelgittern， VDI-
Forschun喜sheft464 (1957). 

• K，・'ickerl，Forsch. Ing.-Wesen. 16 (1949/50) S. 141. 
• H. Marcino叩ski，Messungen an axialen Schaufelgittern fur verzogerte Str呂田ung，Bericht Nr. VL 13105， 
J. M. Voith (1946)・Vgl. auch ..Das Versuchswes四 derMaschinenfab口kJ. M. Voith" S.24 (1949). 
4 H. E. Sheels， Transactions ASME， 78 (1956) S. 1683. 
6 W. E. Spraglin， Flow through cascade~ in tandem， NACA TN 2~93 (1951). 
• S. Abe， On the皿utualinterference of neighbouring two cascades composed of hydrofoil or aerofoil 
profils. Reports of the Institute of High Speed Mechanics， Tohoku Univ.， Vol. ~ (1956): 
? S. Muj伽 .glu，Stromungsuntersuchungen an Tande皿・Schaufelgittern，Jahrhuch 1957 der WGL.， 
S. 208--229. 
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Y. 
r k 
α 

h 

z o 

bo und ho 

ss 
sl und sa 
s2 
LJs 
A 
B 

JT'l und JT'a 
W2 
W∞ 

die Ordinatel1 der Skclettlillic， 
die Dickenordinaten dcr Schaufclkolltllr， 
den Abstand zwischen der Hinterkallte des ersten Gitters I1nd der Vorderkante 
des zweiten Gitters， senkrecht zur Gitterfront， 
die Versetzung der Vorderkante des zweitel1 Gitters von der Bahnlinie der Nach-
laufdelle des ersten Gitters， parallel zur Gitterfront， 
die komplexe Koordinate des zweiten Nullpunktes bezuglich des ersten Koordi-
natensystems， 
die Versetzung der Nullpunkte der beiden Koordinatensysteme senkrecht und 
parallel zur Gitterfront， 
den Schaufelwinkel， 
den Zu-und Abstromwinkel， 
den Zwischenstromwinkel， 
die Umlenkung， 
den Staffelungswinkel， 
die charakteristische Breite einer DeUe， 
die Geschwindigkeit weit vor und weit hinter dern Tandem-Pumpengitter， 
die Geschwindigkeit zwischen den beiden Gittern bei sehr grosem Abstand， 
die Grundstromungsgeschwindigkeit (vektorielle Mittelgeschwindigkeit von Zu-
und Abはromu時 deseinzelnen Gitters)， 

UT und VT die Geschwindigkeitskomponenten der Translationsstromung， 
u und v die Geschwindigkeitskomponenten der durch Singularitaten induzierten Stro-

mungsgeschwindigkeit， 
記=u - i v die komplexe induzierte Stromungsgeschwindigkeit， 
WA， Wy und Wz die Str邑mungsgeschwindigkeitin Mesebene ム Vund Z， 
g den Gesamtdruck， 
p den statischen Druck， 
Q die Quellstarke， 
r di巴 Zirkulation，
q die Quellbelegung， 
γdie  Wirbelbelegung， 

Cy = LJgj f W~ den Verlustbeiw叫
Re = W ljv die ReynoldszaW， 
Cv den _Energieverlustbeiwert [Definitioll nach Gleichung (6.1)]， 
K=・町Fo die Uberdeckungsziffer (vg1. Abb. 26). 

Als Indizes sollen in folgender Bedeutung benutzt、verden:
• 
o 
j = 1 und II 
u， a 
q 
y 
k 
s 
E 
G 

zur optimalen Tandem-Gitteranordnung gehorig， 
Z旧 Stromungohne gegenseitige Interferenz gehorig， 
zum ersten und zweiten Gitter gehorig， 
fur Werte in Richtung parallel bzw. senkrecht zur Gitterfront， 
fur Quellbelegu時，
fur Wirbelbelegung， 
fur Werte auf der Schaufelkontur， 
fur Werte auf der Skelettlinie， 
fur Werte der Einzelschaufel， 
fur Werte des Einzelgitters， 

R fur Werte des Restgitters， d. h. fur Werte aller ubrigen Schaufeln des Einzel・
gitters auβer der bctrachteten Einzelschaufel， 

J fur Werte von der anderen Schaufelreihe. 

3. Oplimale Gitteranordnungen des Tandem-Pumpengitters ohne Berucksichtigung der gegen・
seitigen Interferenz. Gesucht sind die optimalen Tandem-Gitteranordnungen， die ein gegebenes 
Geschwindigkeitsdrcieck mit geringstem Verlust verwirklichen， wobei der Abstand zwischen den 
beiden Gittern als unendlich groβangesehen wird und infolgedessen die aerodynamische Inter-
ferenz nicht in Betracht gezogen ist. 

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

14* 



204 H. Ohashi: Untersuchungen an Tandem-Pumpengittem starker Umlenkung IngeDieu，.Arcbiv 

verlust zu erreichen. Die Aufteilung der Umlenkung wird hierbei durch das Belastungsverhaltnis 

.1 W"I/.1 W" gekennzeichnet (vgI. Abb. 2). 
Wenn das Belastungsverhaltnis 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 .1sI = sl - s2 in Gitter 1， die Umlenkung 
.1sII = s. -s3 in Gitter 11 einzeln verwirkIicht werden solI. 
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Ahb. 2. AnderuDg d町 G四amtv町lustbeiwertedell Tandem..P、!_Dpenß:itter~ ~it dem ~ela!，.~uD喧verhäl回 i. bei feoten Zu.四 d
Ah山dmwinkeln(ohne Berucktichtigung d町 gegenaeitigenInterCerenz). Benutzte Profile: NACA 0010， 4410 und 8410. 

Ge岨田急V町 h抽 eiwe巾 'V.I+ 'v. u' 
ーーーーーーーーー Opti皿・lellBelutunglverh副tni.bei皿 M皿imalverluat.

Das Problem， fur ein gegebenes Geschwindigkeitsdreieck eine optimale einreihige Gitteranord・
nung zu ermitteln， ist bereits verschiedentlich behandelt worden1• 2， 3. Um  das optimale Belastungs-
verhalt凶s(.1 W" 1/.1 W，，). zu bestimmen， bei dem das Tandem-Pumpengitter das gegebene Ge-
schwindigkeitsdreieck mit dem geringsten Verlust verwirklichen kann， wurden hierbei zun邑chst
zwei fur sich allein optimale ei町 eihigeGitteranordnungen bei verschiedenem Belastungsverhaltnis 
bei festem Zu-und Abstromwinkel ermittelt. Die zu den optimalen Gitteranordnungen gehorenden 
Gesamtverlustbeiwerte 1; v， I + 1; v." wurden dann in Abb. 2a bis 2e uber dem Belastungsverhaltnis 
.1 W"I/.1 W" aufgetragen. Hierbei Iiegen die Ergebnisse der ebenen Schaufelgitter von Profilen 
NACA 0010， 4410 und 8410 zugrunde， die im Institut fur Stromungsmechanik der Technischen 
Hochschule Brau~schweig in systematischer事Teise rechnerisch gewonnen wurden'. 

1 L.J.He庁 ig.J. C. Emeげ andJ. R.Er叩in.Systematic two.dimensional cascadc tests of NACA 65.Serie・
co皿p問 ssorblades at low speeds. NACA TN 3916 (1957). 
:1 A. R. Howell， The present basis ofax.ial flow ∞皿p回目or~es~~n!_~R~ R ~~I. ~~?5 (1~~_2.)~ 
• B. Eckerl. Axialkompressoren und Radialkompressoren. Berlin/Gottingen/Heidelberg 1953. 
• Siehe Fusnote 1 von Seite 202. 
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Bei gr凸serenZustromwinkeln， z. B. bei sl = 1600 in Abb. 2a， andert sich der Gesamtverlust-
hciwert stark mit dcm Bclastungsvcrh1iltnis， und das optimale Belastungsverhaltnis (Minimal-
verlust) ist dabei deutlich crkenllbar， wahrcnd bei kIeineren Zustromwinkeln， sl < 1400， sich der Ge.・
samtverlustbeiwert praktisch kaum mit dem Belastungsverhaltnis andert. Deshalh hat die richtige 
Wahl des Belastu時sverhaltni則自 nur bei groseren Zustr呂田市lkelnsl > 1400 Bedeutung. Die 
weiteren Ergehnisse sind in Abb. 3 bis 8 in einer Form 、viedergegeben，wie man sie unmittelbar 
fur die Auswahl der optimalen Tandem-Gitteranordnungen verwenden kann. Abh. 3 dient der 
Auswahl f，誼rdas optimale Belastllngsverhaltnis und fur die Schaufelprofile der heiden Gitter heim 

IJfl 
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一~Turbin~加
LJJ 11 

可も。、

ヰi
60。

A /! 
3 

ン〆
50 
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/ / 
3 / qO 

B 

1/ 止つトー， 医レフι;ー- はd.....-

30 

， ι/ y B 下33 

， I t 払20 

1100 1200 1300 1.句。 1500 1600 170。
Ahb. 3. AU9wahldiagram皿 furdie ScbsuCclprolile des Gitters 1 und 11 und fUr 

dae optimnle selastungsverhaltnis. 
一一一一一一 Opti皿山 Bcla8tuDgsver_hält~is (LI W uI/.d W u).; 
-一一一・一ー一-Abgrcnzung der Schaufelprofile. 
Bereicb A じ D 

。-Anwcndungsbei叩iclD8Ch Abb. 9. 

Minimalverlust fur ein heliebig gegebenes Geschwindigkeitsdreieck， wobei sich das optimale Be-
lastungsverhaltnis von den Linien konstanter Belastungsverhaltnisse ablesen last. Linien kon-
stanter optimaler Belastungsverhaltnisse sind nur in dem Bereich mit groβerem Zustromwinkel 
eingetragen. 1n dem uhrigen Bercich spielt das Belastungsverhaltnis fur den Gesamtverlustheiwert 
fast keine Rolle. Fur eine gunstige Aufteilung der gesamten Umlenkung scheint in diesem Bereich 
das Belastungsverhaltnis von (.1 Wu 1/.1 Wu)・=0，5 am besten zu sein. 
1n Abh. 4 hzw. Abb. 5 sind die zu den optimalen Anordnungen gehorenden Teilungsverhaltnisse 
des ersten hzw. des zweiten Gitters fur ein heliebig gegehenes Geschwindigkeitsdreieck angegehen. 
Abh.6 hzw. Abh. 7 dient ferner der Bestimmung der Schaufelwinkel des ersten hzw. des zweiten 
Gitters fur die optimalen Tandem-Gitteranordnungen. Der Schaufelwinkel wird hierbei mittelhar 
aus den Winkelubertreihu時ender heiden Gitter .1sSI ulld .1ssn' die von den heiden Diagrammen 
direkt ahzulesen sind， hestimmt mit Hilfe der Beziehungen 

F3I=÷(F1+Fs)+dFSI fur GimI 

und 

ß~II =ん+.1ssll fur Gitter II. 
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Abb. 1. Au.wahldiag四国mfur den Schauielwinkel 
dca Giucrs II， s暑 t bei der optimalen Tsnde皿・GitteraDordnung.

SII 

93n=ん+iJs8U・
一一一一一一一- Winkelubcrtreihung Jt1Psn 

ーーーーーー一一一- Winkelub町 treibung.dfJ.o T; ーーーーーーー- Abgre湿zungdes Scbaufelprofilea. 

一一一一--Abgrenzung d回 ScbBufi:lprofilea.
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Abb. 8 zeigt Linien konstanter Gesamtverlustbeiwerte des Tandem-Pumpengitters heim Minimal-
verlust， wohei als Reynoldszahl Re = W3 l/v = 5・105angenommen wurde. ln Bereichen， in 
denen die Schaufelhelastung nicht allzu groβist， kann man 8tatt des Tandem-Pumpengitters auch 
ein gew邑hnucheseinreihiges Gitter benutzen. Die strichpunktierten Linien 'in Ahh. 8 zeigen zu-
satzuch auch die Verlustbeiwerte des einreihigen Gitters heim Minimalverlust. Aus dem Vergleich 
der heiden Kurvenscharen laβt sich weiter eine gestrichelte Ahgrenzungslinie eintragen. Oherhalh 
dieser Linie hat ein Tandem-Pumpengitter einen geringeren Verlustheiwert als ein entsprechendes 
einreihiges Gitter， wahrend unterhalb dieser Linie ein einreihiges Gitter gunstiger ist. Aus dem 

Verlauf der Ahgrenzungslinie erkennt man， 
t1jl das der Bereich， in de~ das Tandem-Pum-
I I I I I 0.80 I pengitter hinsichtlich der Verluste gunstiger・

伊 1 一一! I ist als das einreihige Gitter， wider Erwarten 

oO. 

50" 

20・
/1， 

司官官・ 170. 

Abb.8. Verlustbeiwerte de9 Tandem ・Pumpen冒itter・beimMinimalverlusl 
und Vergleich mit ei世田higemGitter. 

一一一一一一一 Verlustbeiwertealll Tand四・Pumpengitter(CV， 1 + CV， n)・3
一一・一一-Verlustbeiwerte all!l einreibigell Gitter (CV)E. G.; 
一ーーーー__ _ Abgrenzung der _ g~stigeren _ Gitteranor~n'!.ng，. ob~!halb 

der-Kurve Tande皿・PU皿F四 giu町 I unterbalb der Kurve 
ei町 eihigesPU皿pengitterg恒stiger.

groβist und auch Falle geringer Umlenkung 

a 

Pro.軒r:NAfJA6'11U 

b 

Abb. 9. Anwendungsbeispiel fur eine ，!ptimale Tandem.G_itter・
anord出血gohoe BerUclUichtigung dcr gegenseitigcD. Inter. 
ferenz. -a) Ge_gcb回目 Cescllwiudigkeitsdreieck:-Pl c::: 160・
und P. =-1000 • b) Gesucbte Gitter個。rdnungmit Hille von 
Abb. 3 bis 8， zugehorig町 GeS8国的町luatbeiwert

(CV，1 + CV.ll)・~ 0.70. 

mit ein5chliest， 50 das das Tandem-Pumpengitter in Wirkllchkeit einen sehr grosen Anwendungs-
hereich besitzt. ln Ahb. 8 sind noch zwei weitere Begrenzungslinien eingetragen， die den Formeln 

1 2L1J17u 
C.A， -:-= ";.. u = 1，2 hzw. 1，5 
‘ ，y 00 

(3.1) 

entsprechen， wohei c，( den auf die Grundgeschwindigkeit_ W.∞ hezogenen Auftriehsheiwert der 
Gitterschaufel hedeutet. Herkommlicherw出 ewird die ohere Begrenzungslinie c，( l/t = 1，5油
die Belastungsgrenze eines eI.nreihigen Gitters angesehen1•2• Wie man sieht， umschliest diese 
Linie auch noch einen hreiten Bereich， hei dem das Tandem-Pumpengitter 8chon gunstigere Werte 
liefert. Nach den hier gewonnenen Ergehnissen wurde 5ich die Kurve c，( l/t = 1，2 als Belastungs-
grenze hesser eignen. Oberhalh dieser Grenze ist es jedenfalls empfehlens~crt， das Tandem-
Pumpengitter zu verwenden， um da凶 tdie Moglichkeit der Verhesserung de8 Wirkung5grades aus-
zunutzen. 
Ahb_ 9 stellt ein Anwendungsheispiel fur eine grose Umlenkung von tJs = 600 mit Hilfe der 
hier angegehenen Auswahldiagramme dar. 

1 B. Ec加， Axialkompressoren und Radialkomprcssorcn. BerlinfGottingenfHeidelberg 1953. 
• Siehe Fusnoten 1 und 2 von Seite 204. 
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Solche Untersuchungen ubcr Tandem-Pumpengitter starkcr UmJenkung kanll mall auch mit 
den Gitterergebnissen anderer Profilserien durchfuhren. Es ist zu vcrmuten， das dic vorlicgenden 
Ergebnisse weitgehend unabhangig von der untersuchten Profilscrie sind und ziemlich allgemcine 
Eigenschaften des Tandem-Pumpengitters wiedergeben. 

4. Experimente11e Untersuchungen凶erden InterfereDZeinfl~ß des Tandem-Pumpengitters bei 
verschiedenen relativen Ste11ungen der beiden Gitter. Um  die Anderung der Gittereigenschaften 
des Tandem-Pumpengitters， namlich 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 durchgefuhrt. Abb. 10 stellt die Mes-
'strecke des Kanales dar. Die beiden Gitter bestehen aus je 11 Schaufeln von Profilen NACA 8410 
(8% Wolbung bei 40% Wolbungsrucklage und 10% Maximaldickc). Die Schaufeln haben eine 
Profiltiefe von 1 = 60 mm  und eine Schaufelhohe von 
300 mm. Sie wurden aus Stahl hergestellt und besitzen 
bei der verwendeten Anblasegeschwindigkeit hydrau-
lisch glatte Oberflache. Ferner sind zwei der Schaufeln 
in ihrem Mittelschnitt mit insgesamt 26 Druckmesstellen 
versehen， von denen je 13 auf einer Schaufelseite an-
geordnet sind. 

Abb. 10. Einb.u d.. T皿 d.回・Pumpengitteni皿 Versucbosland.1 Verstellharer 

ttL;寸記主計::3i立:官官よ221?e品ZJt:おお日iEa:t
Citter I .u・11NACA 8410 Scbaur.ln; 6 Zweit.r Sch・uleltralil:crrur Gitter II 
a田 11NACA 8410 Schaufeln， parallel und oenkrecht zur GiUerfront ventellbari 
7 M.seb阻efur die Naehlauf:即時ungen.Mesabslaod t! >t:= 30皿皿(0.51)・

¥ 
¥ 

亭、，d

Abb. ll. GemclIl!lenc Gittcranordnung deo Tande皿・Pum.. 
peogitt町 8.Bei unendIich groOem Abotand ajl =田町・
mdglicht die Anor血u~g ein四Ahstrdmwinkel{J.o 1=. 90・
hei皿 Zustrdmwinkel{J~・圃 140・ mit ei田 mBclast四 g.-
verhaltDi. (<1 WU JI<I W..)回 0，5.(Fuszeig.r 0四 tspricbt
dem Fall ohne InterCerenz.) Bei den Mellsungen・indnur 
der Ahstond 0 und die Verllctzung h variiert worden. 

Die Gitteranordnungen beider Gitter sind hierbei so bestimmt， das die beiden Gitter bei un-
endlich grosem Abstand， namlich ohne Interferenz， ein gegebelles Geschwindigkeitsdreieck von 
sIO = 1400 und sao = 900 verwirklichen (vgJ.品b.11). Fur die Aufteilung der gesamten Um-
Ienkung wird als optimales Belastungsverhaltnis (L1 WU I/L1 Wu). = 0，5 auf Grund der Ergebnisse 
in品 b.3ausgewahlt. Infolgedessen 6011 das erste Gitter die Umlenkung L1sIO = 19，20 bei Zu-
出品mwinkelsIO = 1400， das zweite Gitter die Umlenkung L1suo = 30，80 bei Zustromwinkel 
sIO = 120，80 als Einzelgitter ermoglichen. In Hinblick auf die praktischen Anwendungen wurde 
fur beide Gitter die gJeiche Teilung， und zwar '11 = 0，75 gewahlt. Von den Voruntersuchungen 
sind die zum Verwirklichen der gegebenen Umlenkung als Einzelgitter erforderlichen Schaufel・
winkel und die zugehorigen Verlustbeiwerte ohne Interferenz bestimmt worden. Die gemessene 
Tandem-Gitteranordnung ist in Abb. 11 dargestellt. 
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 zwi6chen dell 
beiden Gittern und wurde bei dell Messungen auf al' = 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 1， deren Bahnlinie naherungsweise als eine gerade Linie mit Abstromwinkel 120，80 
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(= s20) angenommen sei， direkt die Vorderkante der SchaufellI trifft， betragt die Versetzung un-
abhangig vom Abstand immer h = O. Die weitcre Versetzung wird nach der Verschiebung der 
SchaufellI in Richtung der Saugseite gegenuber der Versetzung h = 0 angegeben und hat dabei 
positives Vorzeichen. Die Messungen sind bei Versetzungen von hft = 0; 0，2; 0，4; 0，6 und 0，8 
durchgefuhrt worden. 1m ubrigen stimmt die Versetzung hft = 1，0 wieder mit der Versetzung 
hft = 0 uberein. 
Die Schaufeln der beiden Gitter befinden sich jeweils in einem Schaufeltrager. Der erste Sehaufel・
trager ist mit der Drehscheibe des Kanales fest verbunden， wahrend der zweite Schaufeltrager， im 
Abstand und in der Versetzung verstellbar， auf dem ersten Sehaufeltrager aufgesehraubt wird. 
Vor dem Eintritt ins Tandem.Pumpengitter wird am oberen und unteren Kanalende die Wand-
grenzsehieht der Zustromung durch Schlitze abgesaugt. Es wurden Nachlaufmessungen in einer 
Entfernung von 50% der Schaufeltiefe im Mittelschnitt hinter dem Gitter II und Druck. 
verteilungsmessungen langs der Schaufelkontur der beiden Gitter durehgefuhrt. Die Nachlauf. 
messungen dieneu der Bestimmung des Ah曲目mwi出品 saund der Verlustb伽 e山 derb副 en
Gitter C V. 1 und C V. II， die sich hierbei nach den Formeln ermitteln Iassen: 

CV.I = ~ = ~ (gi -::-gb)砂
V.Iーー士一一一-ー_，一一一一一一 'y， 
ftW2 .1 苦肉

(4.1) 

C V. I! = ~gI!_ = ~ ( g2(Y)_ -g3(Y)砂
V.I! = _一一一-~， -一一一一一一一一一-UJ'
ftwz'j をW:

Bei Versetzung hft = 0，4 und 0，6 kann man bei der Nachlaufmessung hiuter dem Gitter II 
deutlich zwei getrennte Dellen von den beiden Gittern beobachten. In diesem Fall kann man ohne 
weiteres die VetIustbeiwerte der beiden Gitter getrennt ermitteln. Bei Versetzung hft = 0，2 und 
0，8 uberlagern sich die beiden Dellen an ihren Randern. Aher es ist dabei auch moglich， 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 
genugend genau geschatzt werden kann， und der zusammenfallende Verlust von den beiden Gittern， 

(4.2) 

f3.J 

93' 

子
一一一ー』一一-0，15
一一・一-0，20 -.ー+一，，_430 
一一--…-D.50 
---x一一_400 

rF却
制

&5 

9， 0，91 

88.L 
48 M 48 

Abb.12.λnderung de!l Ab!ltrornwinke1s s. und de!l Geoamtzirkulation8verhaltnisles rlro 
mIl der Ver!let7.ung bei verschiedenen Ab叫onden.

L1g1 + L1gI!' 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 erhaIten. Naeh den Meβergebnissen andert sieh der Verlust des Gitters I beinahe sinus-
forrnig mit der Versetzung. Deshalb ist es nieht schwierig， von den bereits ermittelten Ergebnissen 
bei Versetzung hft = 0，2; 0，4; 0，6 und 0，8 den Verh叫 desGitters 1 bei Versetzung hft = 0 zu 
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interpolicren. Der Verlust dcs Gittcrs 11 hci Versctzung hft = 0 ist hicrhei als der Re6tteil des 
Gesamtverlustes zu ver6tehen. 
Bei alIen Me6sungen de6 Tandcm.Pumpengitters hetrug der Staudruck vor dem Gitter 1 
200 mm  WS， entsprechend eincr Austrittsgeschwindigkeit des Gitters 1 von W2 = 43 mfs und 
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Abb.13. Verlu!ltbeiwerte dcs Tandern-Pumpengitter・beivcrochiedenen Ab.凶ndenin Abbängig~eit von der V crsetzung. 
ROj = W，.llv = 1，7.10・3
R'I1 = W， .llv = 1;5・10'.

des Gitters 11 von W3 = 37 mfs. Die auf dic Austrittsgcschwindigkeit hezogene Reynolds.Zahl . 
hetragt daher 

W. I . _ .~. 
Re官=一之ー=1，7・106 fur Gitter 1 ， 

• V 

W.I 
ReJl =ナ=1，5・106 fur Gitter Il • 
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Auf Grund der Nachlaufmessungen hinter dem Gitter II zeigt Abb. 12 die Anderung des Ab・
otromwinkels s3 mit der Versetzung bei verschiedenen Abstanden. Die rechte Nebenskala dient 
der Bestimmung der entsprechenden Anderung der Gesamtzirkulation nach der Formel 

r LI Wu ctg s'0 - ctg s3 (4.3) 瓦=L1Wuo -ctgんご百五瓦・

Die Abweichung des Abstromwinkels von s3 = 900 ist reiner Interferenzeinflus zwischen den beiden 
Gittern. Diese Ergebnisse zeigen， das der Abstromwinkel im wesentlichen unabh拍 gigvom Ab-
stand， dagegen sehr stark abhangig von der Versetzung ist. Bei Versetzung hJt = 0， bei der 
also die Delle der Schaufel 1 direkt die Vorderkante der Schaufel II trifft， vermindert sich die 
Umlenkung oder die Zirkulation erheblich. Diese Erscheinung kann darauf zuruckgefuhrt werden， 
daβdie Grenzschicht auf der Schaufelkontur des Gitters II wegen des Delleneinflusses eher zur 
Ablosung neigt und dadurch zu einer Abnahme 
der Zirkulation fuhrt. Bei Versetzung hlt = 0，2 
und 0，4 hei denen also eine Delle der Schaufel 1 
sich' direkt an der Druckseite der Schaufel II 
befindet， nimmt die Gesamtzirkulation im allge-
meinen um etwa 1 % zu. Bei Versetzung hJt = 0，8 
verschwindet der Interferenzeinflus vollkommen， 
und die Abstromungsrichtung bzw. die Gesamt-
zirkulation stirnmt rnit dem Fall ohne Interferenz 
genau uberein. Die Schwankung des Abstrom-
同nkelsklingt rnit zunehmendem Abstand all-
mahlich ab， aber selhst bei dem verhaltnismaβig 
grosen Ab山ndall = 0，8 ist die Schwankung 
noch ziemlich gros. 

In Abb. 13 ist die Anderung der Verluste des 
Tandem-Pumpengitters dargestellt. Verlustbei-
werte des Gitters 1， des Gitters II und der beiden 
Gittern zusammen sind bei verschiedenen Ab-
standen uber der Versetzung aufgetragen， wobei 
zum Vergleich auch die Verlustbeiwerte ohne 
Interferenz angegeben sind， die von der Ver-
setzung nicht abhangen. Die Verlustbeiwerte des 
ersten' und zweiten Gitters siud in ihrem Ver-
lauf deutlich voneinander verschieden， woraus sich 
wesentliche Erkenntnisse uber die Entstehung 
des Interferenzeinflusses ergeben. Die Verlust-

飴F脱抑?・0 M 48 0 

Abb. 14. Gegenseitige Lage h_ei~ Interferenzeinflus de5 Gitten II 
auf Gitter J. 

ー一一一一0-一一一一 O叫 derVorderkaote der Schaufel II， hei dem do! 
Gitter 1 bei gegebenem Ab叫andeinen Maximole 
verlu・terreicht; 一.-・-.-Ort der Vorderkante der SchauIel 11， bei dem 
ds8 Gitter 1 bei gegebenem Ab!!lland einen Mini. 
malverluat eπeicbt. 

beiwerte des Gitters 1 andern sich sinusformig um einen Mittelwert， der rnit dem Verlustbeiwert 
ohne Interferenz gut ubereinstimmt， und die Phase der Verlustkurve verschiebt sich rnit zu-
nehmendem Abstand allmahlich in Richtung der Saugseite. 

Abb. 14 stellt die Orte der Vorderkante der Schaufel II dar， bei denen Gitter 1 bei gegebenem 
Abstand durch den Interferenzeinfluβvom Gitter II den Minimal-bzw. Maximalverlust erreicht. 
Die Orte liegen praktisch auf einer Geraden， infolgedessen andert sich die Phase linear mit dem 
品自nd.Bei sehr kleinem劫山ndist der Verlust des Gitters 1 bei Versetzung hlt = 0 maximal 
und bei Versetzung hJt = 0，5 minimal. 
Aus der regelmasigen sinusformigen Anderung der Verluste des Gitters 1 und auch aus den 
gemessenen Druckverteilungen an Gitter 1 in Abb. 15 beim Abstand all = 0，15 kann man den 
Interferenzeinflus des Gitters II auf das Gitter 1 erkennen: Gitter II beeinfluβt zunachst die 
Druckverteilung des Gitters 1 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 1 bei Versetzung hlt = 0，2 wegen des verschlechternden Inter-
ferenzeinflusses des Gitters II in der Nahe der Hinterkante starken Druckanstieg， was einen 
Zuwachs der Verluste zur Folge hat. Demgegenuber verlauft die Druckverteilung bei Versetzung 
hlt = 0，6 und 0，8 ahnlich derje凶genohne Interferenz， und infolgedes目enbesitzt Gitter 1 dafur 
kleinere Verluste. Wie schon oben erwahnt， kann also die Stromung in Gitter 1 potential-
theoretisch erklart werden. 
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Bei Gitter II andern sich die Verlllste mit dcr Versetzung derart， das die Verluste hei jedem 
劫 standzwischen Versetzung hft = 0 und 0，2仙 ehlieh(um 50% hei afl = 0，15) zunehmen， 
wahrend批 hciden i伽 igenVersetzllngen ctwa konstant hleihen. Aus dem Ergehnis， das舟e
Ve山山 immerzwischen Versetzllng 11ft = 0 und 0，2 zunehmen， d. h. die Phase der Schwankung 
sich nicht rnit dem Ahstand andert， ist die Folgerllng zu ziehen， das die VerlllstdelIen von den ersten 
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Ahb. 15. DruckverteiI皿gende! Gittera 1 beim Abatand aJl = 0，15 und vCrJchied阻 enVer・etz回 E阻 hl'.

Schaufeln fiir die Verluste des Gitters II eine entseheidende Rolle spielen. Der Verlauf der Ver-
luste des Gitters II laβt sich nicht durch eine potentialtheoretische Betrachtung erfassen， hei 
der also die Anderung der Verluste nur durch die Anderung der Druckverteilung hervorgerufen 
wird，日ondernnur durch eine grenzschichttheoretische Betrachtung， welche aufzeigt， wie eine 
Delle die Grenzschichthildung der nachstehenden Schaufel und damit die Lage der Ahlosungspunkte 
beeinfluβt. 
Die Stromung in einer DelIe ent~ält eine kleinere kinetische Energie als die_ Stromung _auser・
halb der Delle. :Deshalb wird beim Uherwinden des von der Ausenstromung aufgepragten Druck-
anstieges die Str呂田mgin der Delle eher als die gesunde Stromung ihre kinetische Energie er・
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schopfen und infolgedessen eher ablosen， so das sich uaralls ein gcwisser Zuwach8 der Verluste 
ergibt. Dieser ausgepragte Interferenzeinflus einer Dellc in der Zustromung wird in Ziff. 6 noch 
ausfuhrlicher behandelt. 
Demgegenuber erreicht Gitter II noch kleinere Verluste als ohne Interfcrenz bei Versetzung 
hft = 0，4; 0，6 und 0，8， bei denen die Schaufel II sich in gesunder ungcstorter Stromung befindet. 
In Abb. 16 sind die Druckverteil~ngen des Gitters II bci Abstand afl = 0，15 bei verschiedenen 
Versetzungen dargestellt. Auser bei Versetzung hft = 0 weichen die Druckverteilungen kaum 
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劫 b.16. DruckverteiIungen de. GiUer・IIbeim Abstand 01' -= 0，15 und ver・chiedenCDVersetzung阻 h/I.

voneinander油.Aus der Druckverteilung bei Versetzung hft = 0 ist zu beobachten， das der Druck 
auf der Saugseite in der Nahe der Hinterkante infolge der Ablosung der Grenz8chicht nicht weiter 
ansteigt. AU8 dieser Ablosung der Grenzschicht folgt unmittelbar der erhebliche Zuwach8 der 
Verl田 te.組 e阻 derenDruckve削 lungcnbei Versetzung hft = 0ム 0，4;0，6 und 0，8 sind der 
Druckverteilung ohne Interferenz ahnlich. Die Ergebnisse der Druckverteilungsmes8ungen an 
Gitter II liefem also qualitativ dieselbe Schluβfolgerung wie die Ergebnis8e der Nachlaufme8-
sungen. 
In Abb. 17 i8t der Gesamtverlustbeiwert C V， 1 + C V，II凶 erdem Zirkulationsverhalt血 r/To
aufgetragen. Bei festem Abstand wird dahei durch Anderung der Versetzung eine geschlossene 
Kurve durchlaufen. Die可Verteder Versetzung sind an die einzelnen Punkte angeschrieben. Mit 
zunehmendem Abstand schrumpft die geschlossene Kurve allmahlich zusammen und ist schlieslich 
bei unendlich grosem Abstand nur noch ein Punkt von r/To = 1，0 und (CV，I +Cv，n)o = 0，136. 
Da自Diagrammstellt den V organg des gegenseitigen Interferenzeinflusses sehr ubersichtlich dar. 
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Daraus ist fur den Entwurf des Tandem-Pumpengitters die Folgerung .zu ziehen， daβdie Ver-
set.z.~n? h!!. ~ 0，8， bei der die beiden Schallfeln sich wie ein SpaltfJUgcl mit einer Spaltweite 
von .1/5 <!_er T.eil~ng ~nor~~en， _u_n~ die_Schaufel II sich in der nichtabgelosten gesundeu Stromullg 
an der Druckseite der Schaufel 1 bcfindet， bci einem in der Praxis gewohnlieh vorkommende~ 
Abstand vonα/1 = 0，15 bis 0，5 in folgender Hinsicht am gunstig山 ni山 erstenserreieht der Ge-
samtverlust dabei den Minimalwert， der etwa 10% kleiner ist als der Verlust ohne Interferenz， und 
zweiteus stimmt die Gesamtzirkulation mit derjenigen ohne Interferenz gut uberein， so das keille 
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Abb.17. Ces8mt¥"crlustbeiwert d四 Tande回同PU田pengitter・CV.I+ CV，1I uber de皿 Zirkulationsverhaltnisrjro fur verscbicdene Ahstande 

und Ve問etzungen.
Die Zahlcn an den Kurvcnpunkten gehcn die entsprechcndc Versctzung an. 

Korrektur fur den Abstromwiukel notig ist. Der Abstand ist hierbei fast glcichgultig und kaun 
beliebig ausgewahlt werden， solauge er zwIschenα/1 = 0，15 und 0，5 liegt. 
Naeh den in Ziff.3 gewonnenen Ergebnissen haben die optimalen Anordnungen der beiden 
Gitter ohne Berucksiehtigung der gegcnseitigen Interferenz nieht unbedingt die gleichen Teilungs-
verhaltnisse.可Venndie Teilungen der beiden Gitter verschieden sind， andert sieh die relative Lage 
der beiden Sehaufeln zueinander nicht periodisch mit der Teilung， und es kann sich der Interferenz-
einfluβan einer Stelle， bei der die beiden Schaufeln sich wie ein Spaltflugel anordnen， gunstig und 
an anderer Stelle， bei der sich die Sehaufel II im Nachlauf der Schaufel 1 befindet， ungunstig aus-
wirken. Um solches mit der Teilung nicht periodisches Stromungsfeld zu vermeideu und nur die 
gunstige Wirkung des Interferenzeinflusses auszunutzen， sollten die Teilllngen der beiden Gitter 
mogliehst gleich sein. 

In Abb. 18 ist ein optimales Tandem-Pumpengitter unter Berucksichtigung der gegenseitigen 
Interferenz f1註rein Geschwindigkeitsdreieck von sl = 1600 und L1s = 600 dargestellt， wobei die 
Profilformen， Teilungsverhaltnisse und Schaufelwinkel der beiden Gitter bereits nach dem Beispiel 
in Abb. 9 ohne Berucksiehtigung der Interferenz bestimmt wurden. 
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5. Ein Berechnungsverfahren zum Entwurf eines optimalen Tandem-Pumpengitters fur ein 
gegebe~s Geschwindigkeitsdreieck. Nebe叩nden experimcnt匂凶elIcnUntc 
wurfsproblem ein 巴s optimalen Tandem-Pu山mpc印n】gitters fur ein gegebenes Gcschwind必igkeit“s臥吋dr問ciたeck
auch auf theoretischem Wege untcr Berucksichtigung der gegcnseitigen Interfcrenz untersucht. 
Diese Untersuchungen haben ebenfalls das Ziel， dic giinstigstc gegellscitigc Stellung der beiden 
Gitter zu bckommen. Zunachst wurde hierbci ein potcntialtheoretischcs Rechenverfahren zum 
Entwurf eines Talldem-Pumpengitters unter Beriicksichtigullg dcr gegcnseitigcn Interferenz (erste 
Hauptaufgabe des Tandem-Schaufelgitters) entwickelt， und zwar als Erweiterung des Verfahrens， 
welches N. Scholz1 fur den Elltwurf eines einrcihigen Schaufelgittcrs mit Hilfe der Sillgularitaten-
methode angegeben hat. Weiter wurde die Anderullg der V crluste des berechnetell Tandem-
Pumpengitters mit der Versetzung auf Grund eincs grenzschichttheoretischen Rechenverfahrens2， 
errr山telt.Daraus laβt sich die optimale Versetzung (Minimalvcrlust) theoretisch bestimmen. 

a) Potentialtheoretisches Berechnungsvcrfahren zum Ent、vurfeincs Tandem-
Pumpengitters. Das Berechnungsverfahren legt die Singularitatenmcthode zugrunde， bei der 
eine Schaufel durch eine passend gewahlte Wirbel-ulld Quellbelegullg auf der Skelettlinie ersetzt 
wird， und sich das Stromungsfeld aus der Uberlageruog dcr Translationsstromung und der 
resultierenden， von den Singularitatenbelegungen induzierten Geschwindigkeiten ergibt. Die 
gegenseitige Interferenz des Tandem-Pumpengitters wird dadurch erfaβt， daβsich die indu-
zierte Geschwindigkeit von der Singularitatenbelegung der anderen Schaufelreihe mit der gegen-
seitigen Stellung der beiden Gitter zueinander andert. 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 Atstand und Versetzung zwischen dell beiden Gittern vorgegcben. 1m ubrigcn wurde.hierbei 
nur der Jur die Praxis hauptsach1ich interessierende Fall behandclt， bei dem die beiden Gitter die 
gleiche Teilung besitzen. 

Abb. 19 zeigt das gegebene Geschwindigkeitsdreieck fur die Berechnung. Jedes der beiden 
Gitter besitzt ein eigenes Koordinatensystem (vgl. Abb. 20). Die Nullpullkte der beiden Koor-
dinatensysteme befinden sich im MittelpJlnkt der Schallfelsehne und haben voneinander den Ab-
stand bo bzw. ho senkrecht bzw. parallel zur Schaufelfront. Die x-Richtung des Koordillatensystems 
1 bzw. 11 ist parallelzurGrundstromung W.町
des Gitters 1 bzw. W.∞s des Gitters 11， und "〆'1$

es gilt 

)..j =s∞I-3U=I  und II)・ (5.1)

Ahb.19. G制chwindigkeitodreieckfur die Berechnung 
dell Tande皿.Pu皿pengitt町..

』喝

Abb. 20. Koordinatensyste皿.d田 bcidenGitter. 

Gin包'1l
同

Damit sind die zwei Koordinatcnsystemc 1 und 11 fiir die beidcn Gitter festgclegt， und die Orts-
vektoren der beiden Systeme sind nach der Transformationsformel 

Zr = Zo + Zu e-id mit d =)..rー λII (5.2) 

miteinander verbunden. 

1 N. Scholz， Str呂田ungsuntersllchungenan Schaufelgittcrn. Teil 11: E泊 BerechnungsverfahrenZllm Ent-
wurf von Schaufelgitterprofilen， VDI-Forschungsheft 442 (1954). 
2 Siehe Fusnote 1 von Seite 202. 
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Zur Vereinfachung werden die Singularitaten statt auf der Skelettlinie auf der Schaufel-
sehne angeordnet. Hierdurch wird die Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf Profile mit masiger 
Wolbung beschrankt. Die passend gewahlte Wirbelbelegung 1'(x) auf der Schaufelsehne erzwingt 
die Umstromung der Skelettlinie， wahrend eine zusatzliche Quellbelegung q(x) die Schaufel auf die 
vorgegebene Dickenverteilung aufblast. Aus der Wirbelbelegung folgt die Gleichung fur die Ge・
samtzirkulation 

リ/2

乃=-tjp(勺)柄 u = 1， II)， 
und die Quellbelegung mus die Bedingung fur eine geschl08sene Schaufelkontur 

リ12
Qj = I qj(Xj) d.勺=0

-')10 

(j = 1， II) 

(5.3) 

(5.4) 

erfullen. Die Komponenten der induzierten Geschwindigkeiten U und 11 lassen sich a18 Summe ver・
schiedener induzierter Geschwindigkeiten folgendermaβen darstellen: 

Uj = (UjEy + UjEq) + (uiRy + UjRq) + (UjJγ+ UjJq) ， (5.5a) 

勺 =(1IjE'I'十世jEq)+ (勺R'I'+ 1IjRq) + (1IjJ'I'十世'JJq)， (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 Singularitatenbelegung die Induktion erfolgt. 
1. 1 nduzierte Geschwindigkeit 1Ion der EinzelschaψI記'JE・Dieinduzierte Geschwindigkeit im 
Punkt z von der Singularitatenbelegung der zu dem Punkt gehorenden Schaufelreihe wG erhalt 
man bekanntlich zu 

A t yI22  ， /' r jA， 1 

WJG(Zj) =計 I[qJ(xj) + i 1'J(X;)] [tg再切-巧)1dx; • (5.6) 

-IJ/2 

Wenn der Aufpunkt sich direkt auf der Sehne der betrachteten Schawelreihe befindet， wird der 
Integrand am Aufpunkt unendlich. Das Integral ist dann als Cauchyscher Hauptwert zu verstehen. 
Laβt man in (5.6) die Grose Z →x， also y→o gehen， so liefert der Grenzubergang fur die komplexe 
Geschwindigkeit auf der x・Achse

べり/2

一 +~J(勾)- i qJ(勾) ， eiλ~ r ro.(x:l -+-i '¥I.(X: ドeiAjl
WJ尚)一一 2 -~/'~/' +ττI [納)+ i 1'J(勾)]拘|一~(勺 -x;)!dx;. (5.7) 

十万Z

Dabei gilt das positive Vorzeichen fur die obere Schaufelseite und das negative Vorzeichen fur die 
untere Schaufelseite. 
1m Grenzubergang t→∞ liefert (5.7) die induzierte

4
Geschwindigkeit der Einzelschaufel. Man 

erhalt u且terBenutzung der Reihenentwicklung des hyperbolischen Kotangens 

胸)-i qJ(勾)，1γμ  
WjE(勺)=土 2 十 2~n I [町村)+川(zj)1717J --，.， . • . ，. ，. -xJ -xJ 

also in Komponenten 

mit j = I und II. 

-lj/2 

UjE = UjE'I' + UjEq =土Ztgtl+去73幾何
Ijl2 

1IJE = 1IJE汁 UIEq=-Jー(旦竺，dx;土咋立
;t.n J xJ-xf 
-lj/2 

(5.8) 

(5.8a) 

(5.8b) 

2. Indrmerte Geschwind抱keit110m Restgitter石jR・Wennman von der induzierten Geschwindig-
keit eines ganzen Gitters 石~G nach (5.7) die induzierte Geschwindigkeit der Ei田 elschaufel石JE
nach (5.8) abzieht， erhalt man daraus die induzierte Geschwindigkeit des Restgitters凹:jRauf der 
x-Achse der betrachteten Schaufelreihe， wodurch das ganze Integral zweckmaβig in zwei Anteile， 
mit und ohne Singularitat， aufgespalten werden kann: 

z-t E i112-y  r， ， " .' ，，，， ["..L rn etAJ， ，.] t 1 
石川=記JG一面'jE=τJ [qJ(勾)+ i 1'j(X;)] 1 [tg lァ (xJー吋)l-Mj(zj-zphi-(59)

-1)/2 
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Das in der geschweiften Klammer von (5.9) stehende Glied ist nun eine regulare Funktion mit den 
Variablen Aj und (Xj - xj)Jt. Fuhrt man die folgende Einflusfunktion F cin: 

円=RJ + iト dλj叫 eil j Xj'戸)一雨与)' (5.10) 

wobei 

R 凹mω叫s吋咋Aj日仙叫叫Hベ巾(←2江与豆山∞捌ω叫s叫咋A勾ψJ)小小)トト+s幻山ω叫叫叩in).叩叩n叫叶小州A勺い肘Jρ戸s討i咋nベ(ト2
i=== /X1-x' i i2π勾ザ 下一一可否二事

制 12:t一戸 COS).j) -cosド一「mAj
(5.10a) 

und 

」 i山I1口1心(ト2π与丘ムιc凹mω叫o田M叫叫s吋功).jサi)一∞mω叫叫咋中A勺i戸戸向s討m咋i凶n
] [of (2π与壬 cos).j)-cos (2πヰムIII勾)

(5.10b) 

so lassen sich die Komponenten der induzIerten Geschwindigkeit des Restgitters im eigenen 
Koordinatensystem wie folgt ausdrucken: 

IJ/2 Ijj2 

UjR = UjRl' + UjRq =-去 jγj(xj)桝+去 Jqj(xj) Rj d.ふ (5.11a) 

一Ijl2 -ljl2 

Ijl2 Ijl2 
1 r ." ~ .， 1 r 

むjR=むjRl'+ VjRq =一訂 I Yj(xj) Rj 向一五 I qj(呼)ろ叫， (5.11b) 

-ljl2 -ljl2 

mit j = 1 und II. 

3. Induzierte Geschwindigkeil von der anderen Schaufelreihe wjJ・Ausder Grundgleichung des 
induzIerten Geschwindigkeitsfeldes nach (5后)ergibt sich die vom Gitter 1 auf die Schaufelsehne 
des Gitters II induzierte Geschwindigkeit zunachst bezuglich des Koordinatensystems 1 zu 

丙ii¥rJ(ZIμバJ品Jバ点点刈(令仇z句ψIJ)= 4守干 jρμ川川[q恒刷q仇“l(附 iり川川γη以巾州l(ρ仏(い何附z句I

Mi比tHi温lfeder Tran凹目lationsgleichunge阻n 

ZI = Zo + Zn e-id = (bo + i ho) e-iλ1 + Zn e-id 
und 

W(ZI) = W(Zn) e' d 

lautet (5.12) im eigenen Koordinatensystem II 

wnJ(xn) = WnJ(ZI) e-i d 

=守 J[qI (xI) + i Yl(x1)]叫(い川I内 -x1elI)dXl. (5.13a) 
In gleicher可Teisekann man die vom Gitter II auf die Schaufelsehne des Gitters 1 induzierte Ge-
schwindigkeit WIJ{Xl) b叫 glichdes匂enenKoordin抗阻systems1 ableiten: 

両ん耐WIJ(Xlパ点刷(い向z巧ψ←1)ド=壬乎王 j川[ql巴ωI
一t匂II/2

Das hyperbolische Glied der Integranden in (5.13a) und (5.13b) ist wieder eine re伊lareFunktion 
anf der Schaufelsehne und es ergibt sich eine neue Einfluβfunktion FJ mit den Variablen bo， ho， 
ι， Au' x1 und Xn 

わ =RJ + i IJ = Q::tg千(bo十 iho + Xn eiAn - XI eiXI) ， (5.B) 

15 
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wobei gilt 
6in2X 

R，= 一一
J Q:of 2 X - cos 2 Y' . 

[， =. -sin2.一一 1-
J - f.(，，{ ') V .......... q v 
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Ingcnicur-Archi¥' 

(5.14a) 

(5.14b) 

l¥1it Hilfe dieser neu definierten Einflusfullktion sind die induzierten Geschwindigkeiten in (5.13 a) 
und (5.13b) umzuschreiben ill 

両刈 =u町IυJ一 iv川川旬町川IリJ==;;:AI j [h仇h附r(ρ州(令x

石品h州II川川Iリ川Jバ(令匂ωロ.n)= U川町川II山IυJ一 i v川む町町IIリJ=三令字 r [q仇叫附r(ρ仇(い内x勺I什 t旬?γη刈'r叫仇ωr(μ仇(い向z匂r)リ](伺RJ+μ川i汀IんJ)d.匂 (5 日b) 

Fur die numerische A問、，¥"ertungmuβman die Glcichullgcn weitcr in die Kompollclltcll zcrlcgen. 
Hierbei gilt fur Gitter 1 

町 J γ (匂)= 宅~f介μμγh川Hポ(ω匂)R鳥町恥州Jバρ胤(μ的z句川竹l'凶'べ~巧~ωr)州)
叩 s型!=主￥町i=詳;子Ejhμ川h似附ロn(Xn川匂ω)
町川川川Jy以γバ(巧ψ←)片=一宅~f介μμh川n(ωXuωロu) ん(叫勺~:l' X竹，Xnωz匂ωロd仇)川d

川川qω s宅!3主主;立立~lf qu(xn) 町(Xl' Xrr) dxu + 空!.f qu( 叫
und fur Gitter II 

町町叩山叫川Iリ川川哨市Jy以消胤yバρ仇ル(令(Xn

u叫II山川川叫Iリ川刈Jq刈q(匂ωナ)ド=一一f苧!Z主ザ町2主ザ:宇里j戸μμ片川q仇副附刷r(仇ω(内附qψ)ん以肋い何Xr匂ω)川dx勺I汁+乎 j戸μg仇I川 x

U町町II川I

町町川Iリ川Jq刈q(仇州(い句x句ωロn)=一型乎豆jμμμ仇“r(附r勺r)烏州州(μ何叫z巧Xl'内，Xuωロ)dXr一型!J qr(xr) [川耳目)内

(5.16 a) 

(5.16 d) 

(5.17 a) 

(5.17h) 

(5.17 c) 

(5.17 d) 

Damit sind alle Komponcnten dcr illduzicrtcll Gcschwindigkcitcll in (5.5) ill cincr praktisch 
brauchbaren Form dargestcllt. Die nllmerischcn Au引vcrtullgcndcr Illtcgralgliedcr kOllnell nach 
der Simpsonschcn Regel durchgefuhrt wcrdcn 1，2，3. 

Die Schaufelform crgiht sich aus 山、rUherlagcrllng ciuer WoJlmngsverlcilllng y..(x) dcr Skclctt-
linic und eil1cr Dickenverteilul1g rK(x)， Illld zwar ill dcr Art，【lasdic Kontur aus dcn Envcloppcn 
der eiロgeschriebcllenKrcisc mit dCIl lIalbmcsscrn rK(x) um dic Aufplluktc auf dcr SkcIettlinic 
entsteht. 

1 1I.Ohashi， Thcorctischc und expcrim~ntcllc Untcrsuchungcn al1 Tandcm-Pllmpcl1gitlCrl1 starkcr Um-
Icnkung. Dissertatiol1 der TH Braunschwcig (195日).
2 F. Riegels und 1I. Tr'illich， Zur Bcrcchnung dcr DruckvcrtciIlIng von Profilcl1， J ahrbllch Dcutsch. Lllft-
fahrtforsch. 1942， S. 1 120. 

• T. Theodorsen and J. E. Gαrrich. Gel1cral potcl1tial thcory of arbitrary wil1g sectiol1. NACA TR 452 (1933). 
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Die Skelettlinie y， ergiht sich als Stromlinic， ilHlclll dic hctrachtctc Schaufcl nur mit eincr 
Wirhclh<、lcgungycrsrhl'n winL allれ ubrig円 1 討..hallft.ln，aucl， dic VOIl dcr all(lcrcn Schaufelrcihc， 
abcr dic 、'ollstandigeSillgularitatcnLelegung crhaltcll. I1ierhci gilt fur die Ncigung der Skelettlinie 

(坐!=111fjjU11J± り.~. (5・18)
dヱ}; UTJ +ヤ吋1+ヤIjJ

Hieraus erhalt man durch Intcgriercn uher die x-Achsc fur die SkeletUinie 
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(5.19) 

Zur Ermittlllng der Dicken....crtcilllng der Schallfell王onturell wird eill krummliniges Ko・
ordinatensystem S und ， langs der Skclettlinie hzw. 5cllkrccht dazu cillgcfuhrt (vgl. Ahb. 21). 
Nach der KOlltinuitatsglcichllng mus die von dcr 
Schaufelnase his zur Stclle s allf Grund dcr Quell-
belegung q(s) ausgetretcne Fliissigkcitsmcnge inllcr-
halb dcr Kontur hleihen. Daraus ergiht sich als llc-
dingllng fur die Dickenkoordinate die Gleichullg 

4jM4)dd=jRM 

F司κ

. .""fcl~~u!--­
守M':'.'::;;-
ノγ
〆 n

/ "、 'J
/ 
/ 
山去W←?  
¥ 

Abb.21. Zur Derecbnung der SchauIelkontur. 

Erset_zt. man Trsj{sj' T) naherungsweise durch die， Ge5chwindigkeit auf der Skelettlinie WSj(Sj)' 
80 erhalt man 

1 ~ 

TKj =市 j幻州=市 J qJ(xj) dxj 
。 -lj/2

Hierbei ist tlie Skelcttge引~hwindigkcit W'Sj(Sj) alls dCIll indllzicrtcn Geschwill<ligkdtsfclu dcr voll-
8tandigcn Singularitlitenhclegung 50 allzuschreilJCll: 

(5.21) 

WSj(Sj) = W乍jy(Sj)+ UjEq(Sj) 
内'j(:t:j、l

=ホヲ IUTj + lIjR十 "jJ+勺Eq(Xj)+ Y; j (v.η + VjR + VjJ)士 IJ¥;'JI I • (5.22) 
VI 十 Y:.~ l 

wobei JVSjy(Sj) die Skelettgeschwindigkeit fur den Fall I】引leutct，bei ucm die bctrachtete Schaufel 
nur mit einer Wirbelbelegullg vcrsehen ist. 
Die Gcschwindigkeitsverteilung allf dcr Schmlf，ぞlkolltllrW K j winl auf glcichc Weisc wie beim 
Einzelgitter1 aus dem gesamtell indllziertcll Geschwill(ligkeitsfcld ahgcleitet. Die KOllturgeschwin-
digkeit lautet 

TT/ _ WSJy (1 1 lIJEq ¥ 

" Kj一有ミ万r~ ~ T 百万1.; :r~}J (5.23) 

Aus der Konturgesch，dndigkeit kanll man leicht nach der Bernoul/i.schen Glcichung die statische 
Druckverteilung Px auf dcr Kontllr erhaltcn: 

51=(釘-(町 (5.24) 

Aus dell hier angegebellcll Gleichuugcll siud uie Schaufclkontllrell und KOl1turgeschwindigkeits-
vertciluugen der beidell Gittcr fur gcgcLenc Ausgangsdatell zu ermittclll. lIicrbei erfordcrt natur-
gemaβder Rechenschritt fur die Ermittlllng der induzIertcll Gcschwilldigkeit VOll der allderen 
Schaufelreihe den groβtCIl Aufwand im gallzell Rechellvcrlauf. 

b) Berechnungsbeispiele. Fur die Berechnlll1gsbeispiele an Tandem-Pumpellgitteru sind 
die Schaufelkontllren， Geschwil1digkeitsvcrtcilungell sowic darall 311schliescllu dic zugehorigen 
Verlustbeiwerte fur die ill dcr Tahelle 1 augegebcllell Auslcgllllg5daten ermittelt worden. Das 

， Siehe Fusnote 1 von Seite 215. 
15・
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optimale Belastungsverhaltnis ist llach Abb. 3 als (Ll Tf/u1fLl W，，) * = 0，5 allgenommen. Dadurch 
"¥¥-ird die Zvaschenstrolllung llnd die Zirkulation festgclegt: 

ん=120，80， r1f1 T九=rnfl Wa = 0，596. 

In diesem FaII stimmt die TrallslatioJJsstrOl1lUllg Jf'T mit dcr Z¥¥・ischcJJstromullgJV2 ubcrcill. Dic 
x-Richtung der hciden Koordillatensystelllc wird parallcl zur Grulldstroll1ung ff~∞ 1 des Gi tters 1 
bzw. JT'，∞n des Gittcrs 1I festgeIegt. Um eine gunstige DruckYe~L_c iluJJg un1 d!e Schaufcl zu gewahr-

leistell， wurdell die Wirhcl-ulld QueIIbelegullgell wie ill 

1.5 

，0 

45 

。

子Z
-a54「 。 0，5 

Abb. 22. W;rb.lhelegung y und QueIlbelegung q lang. 
d町 Schauielsehnebei deo Beispielrechoungen. 

Ahh. 22 ausgewahlt. 
Die Rcchnungen Silld hei drei Allordllullgen durch-
geful川 wordell，namlich bei Abstand afl = 0，1 und 
Versetzung 11ft = 0， bci Abstand afl = 0，1 und Ver-
setzun略ghげ巾l戸t= 0，5 und bei unen吋d剖lichgro βsem Abs坑ta叩n
αlパ1=∞.Die letzte Allordnung' ohne Interferenz dicnt 
hicrbei als Vergleichsbcispiel fur den Illtcrferenzeinflus. 
Die Rechellergebnis5e zeigell， das die Allderung der 
Skclettlillie mit der Versetzung schon bei verhaltnismaβig 
klcinelll Abstand afl = 0，1 recht gcring向gigist， und zwar 
alldcrt sich der Schaufelwinkel Illit der Versetzung bei 
Gitter 1 hochstens UDl 0，10， bei Gitter II um 0，5 o. Auch 
die Anderung der Dickenverteilullg der beidell Gitter 
ist dabei nicl1t llellnens、vert. Aus diesen rechnerischen 
Tabelle l.AusJesueznnze sdaten der ReelseMeispiele fiir den EntuJEH:f 

nes T.即日lem-Pumpellgillers 

sl 140。 }.I 41，8。

s. 120，80 }.u 16，6。

s3 900 8 25，20 

t1s 500 α/1 0，10 
t1sI 19，2。 bo/l 0，952 

t1sn 30，8。 |与件=0) 0，567 

。由1 131，8。 う件=o，5)| 0，067 
P∞II 106，60 II.U/t 1，00 
r/l W. 1，192 dmax/l 0，10 
rIoul1 W戸 0，596 W. 37皿/s

Ergebni5sen kann Dlall wohl die Folgerung ziehen， das dcr Eillflus der gegenseitigen Interferellz 
auf die Schaufelkont旧 enschon bei kleinem Ahstandαfl = 0，1 50 geri時 ist，das man bcim Entwurf 
eines Tandem-Pumpengitters kaum darauf Ruck5icht zu nehmen hraucht， da die Ahwcichung dcr 
Konturen von denjcnigen ohne Illterfcrellz nur 50 groβist wie dic Genauigkcit bei der gcwohnlichen 
Schaufelher5tellung. 
Abb.23 zeigt die KOllturgeschwilldigkeitsverteilungen beider Gittcr. Bci Gitter 1 ist die An-
derung der Konturgeschwindigkcit ill dcr Nahe der Hillterkante ziemlich groβ， dagegell andcrt sich 
die Konturgesclmindigkcit des Gitters 11 in dcr Nahc der Vorderkallte recht wCllig. Es ist nahe-
liegend， daβdie Abweichung der KOllturgeschwilldigkeiten nur ill dem hinteren Teil des Gitters 1 
und in dem vonlerell Tl'i! dcs Gittcrs II clltsLcht，、¥'cildicsc Tcile dcr alldcrell Schaufclrcihc hc-
50ndcrs nahe stehcn ul1d am stiirksten in dercll Einf1usgcbict licgcn. 
Anhand dcr oben ermiLtelten KonLlII'gcschwindigkeitcn wurdcn die Vcrlusthci、，'erle der heidcll 
Gitter nach dCJl1 grcnzschichtthcorcLischcu Ycrfahrcll VOIl L. Speidel und N. Schu1:;l untcr dcr AII-
nahme berechnet， das dic Grellzschicht vollturbulcnt ist ¥Il1d dic Rcynoldszahl ReI = JV21fJJ = 1，7・105
fiir Gittcr 1， Ren = WalfJJ = 1，5・105fur Gittcr 11 betr1igt. Die Ergcbnissc silld in Ahb. 24 dargestellt. 
Bei Gitter 1 1indcrt sich der Ycrlustbciwcrt pcriodisch mit der Versetzung und weicht maximal um 7，5% 
vom l¥1ittelwert ah. Der l'.linimalverlust triLt bei Versetzu珂 hft= 0，5 auf und der Maximalverlust 

1 Siehe Fusnote 1 von Seite 202. 
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WKlT 

Z， Z 也

4 

Saui.seife 

f -、、、ト¥ト¥
¥ 

t ~Z 

¥ 
JC .，，____ ド、 λ 

Oruckseife 

ぬ伽

子♂号、J
Ahb.23. Ermittdte Knntmg円ぞhwindi宮k!'itsw.rteilnng・_a) Auf der Sdwufclkonlm des Giucrs 1， b) Auf dcr Schaufclkontur dC8 Gitters II. 

一一一一一一一一 bci Abstond 0/1 = 0.1 und Vcrsctzung IIf' "'" 0; 
一一一ー bci Abstnnd afl = 0，1 und V~rgctzuug hjt = 0.5; 

ー一一一一一一一一 hci Abstnnd (lfl =田， ohne Intcrfercnz. 
Die crmittclten Schau{l'lkonturcn bci 011 = 0，1 und Versetzung hff = 0 lIind_ mi~ eingc7.ciclmct， .t) Skelcttlinlc， k) von Skelcttlinic und 

Dickenvertcilung-aufgebnutc Schaufelkontur. 

Cv 
0，15トー

旦05

CVI+CVlT 

CVlI 

耳5
竺:2gf
1，0 

Ahb.2.1 λnd門町、gdf'r gcrechncten Verlustbclwcttc dcs Tandcm.Pnmpengittct!l mit dcr Vcrsctzung. 

RCI =πI・'/v= 1.7・10&，R('II = 1Ft， lfv = 1，5 . 10~. 
一一一一一一一一 VcrluSlbeiwertc bei Abstand of' = 0，1: 
一一一-一一- Verlu叫問問rtebei Ab山 nd"/， =∞. 
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bei Yersetzun!! h/t = O. Dcr l¥Iittclwcrt dcr V{'r!ustc Rti.ll1mt mit dCIl¥ Ycrlllst!J{'i、¥'crtolmc Jntcr-
ferellz gllt iih~reill. Dic Y crlllsthciwl'rtc drs Gillcr円 IIiindcpl sich dcmgc百CJJiiJ悶rkall1l1，、I"cildic 
λnderllng der Konturgeschwindigkcit、'crnacltliissighargcring ist. Dcr reslllticrl'nde Verlllstheiwcrt 
yon dl'n beiden Gittcrn andcrt sich cl)('nfa1l5 Jlcriodisch mit Ahwciel111ng ¥'on 5% VOIl¥ l¥Jitt('lwcrL， 
und dic Pha伺 derSchwankllug stimmt mit dcrjcnigcll des Gittcrs 1 iibercin. 
Dipse rl'chnerischcJJ Ergchnissc hewciscll dcutlich， das die Scll¥l'allkuJ1g dcr Ycrluste dps Git-
tcrs 1 im wesentlichell durch l'inc potential-thl'orctische Betrachtung crfast wcnlen kanu， wcil dic 
recllllerische Anderung der YCrlllstC dcs Gittcrs 1 mit dl'r Vcrsctzung hinsichllich dcr Stiirke ulHl 
dl'r Phase dl'r Schwanknng mit dcn l¥Jcscrgchnis5cn schr gut iihereillstimmt. Dcmgcgcniil悶 rkann 
die in Wirklichkeit auftretl'ndc starkcλIldernng der Vcrluste des Gittcrs II nicht mit dcr Potcn-
tialtheorie， sOlldern llur mit cincr grcm:schicht・theoreti5chcllBetrachtllng crkliirt、何nlcn.
Nach den hier gewonnellell Ergcl川 isscllk日nllman im日IIgemeincnhcim Entwurf dcr Sc ha uf巴1-

k on t n ren des Tandem-Pumpcngilt<，rs mit miisigclll Ahstand (σ/1 > 0，10) dic Gittcr mit gntcr 
Nahcrtlllg als zw<，i an sich selhstalHlige Gillcr h<，trachten. Darul悶rhinaus】.nnnman durch Auswahl 

der gUllstigstell Vcrsctzung fijr dcn Y<，r11l5t Cill l¥liniml1m erhaltcn. 

6. Inferferenzeillfllls eiller Dellc in ・!IrrZII8tromimg nllf dic V crlll!'!tc Ilcr nachstchcmlcn Schnllfcl. 
Um dt'n hei t!cn l¥Icssungcll an Tandc・m-Pum)lcngittcrn dcutlich bcobachtctcn sLarkcn Inlerfcrcl1z-
t'illflus u...r Nnchlaufdellell YOI1l Gitter 1 anf t!ic Schal1fclverluste des Gittcrs 11 Iloch niiher znllnter-
suchell， wurde t'ill einfacher l¥Iodellver5nch dnrchgcfuhrt. UI1l t!cn Vorgal1g dicses Einflllsscs dcr 
Delle zu、'crstehen，kUllllte l1lall sich znniichst、'orstellcn，daβcinc Dellc in dcr Zustromung die 
Druckv<，rteilnllg der nachstchendcn 5chal1ff手1hecinfll1st， llnd das sich daral1s cille gcwissc Amlcrl1ng 
der Verlu5te ergibt. Dic Ergcbni5sc dcr Drnckvcrtcill1ng町nCSSl1ngcn zcigell jcdo~.h ， das sich 
die Druck¥'ertl'Ilnllg durch cille Dclle schr gcringfiigig iil1llert untl dadurch kcine grose Alldcrl1ng d<，r 
Verlu5te zu erwartell ist. Infol!!cdcsscn Jlllls ('inc Dcllc in dcr Zl円trUJlll1n!!llnmiu<，1I川rden Vor!!al1!! Ö~~~-~~-~. ~-....- ~...v ____v __. ..~- --'.'J~--_._"..O 

der Grellz5chichtbildullg.、'orallem die Ahlusnngspl1nkt.e an dcr Sehanfcl， stark hccillfll1sscn lI1lfl 
die entsprechende Andcrll11g der Y<，rlllste zur Folg巴hahcn.

Die Strulllung in t'incr D<>lle cl1Lhlilt gewis cinc klcillcre kinctische El1crgic als dic Strumllllg 
auserhalb der Dt'lIe. Deshalb wird hcim Uberwilldcll dcs Yon【IcrAIIsellstromung aufgepriigtell 
Druckallstieges dic Strumul1g ill dcr Dcllc eher als die ullgcsturtc StrUJllll11g ihre killCtischc Ellcrgic 
erschopfell und illfolgcdessen cher ahlusen， so das darans cin gewisser Zuwachs dcr Verll1st.c folgt. 
Dieser Vorgallg wird hierbci lllterfercllzcffckt dcr Delle gCllallllt. 

v A 

Ahb. 25. Vct!:uch~nnnrdnlln~ fijr die f':¥'・rrimt'ntcllf)]J('!otImll1l1l1g dr!' IntcrfcrCIl7.t'inrl"同r!lcint't D!'t"~ ill出'rZl1!1lrumnng nuf dic Vl'rlustc 
drr nn('h~l叶同nd t'Q Scb81lrel.ー-1 Rcrlll友icrdu同， 2 Einlnuftl'il， 3 DirCII判 rtcil，4 AlI ~lri (t引 ciJ ， 5SIürkòrpr町、 ('r~t(' lI hnr tllltl nll"lnu~l'hh:lr.. 
6 l¥!rs"，('hntlCd NACA 0010. i "f~ß!;，olld~ Ciir drn ~tali~('hrll l)rut:k PZ' 8 Na{'hla Il C~fl' lI ll: [ij， den Gr!l川川IIrlll''''gA 1I11d !<talhehr.n Druc:k I'A' 

α-Ab!'tnnd zwi!lrhrn 111'111 Slii，korpcr und d"r !¥(I'U!¥cllnuCrl， 
h-‘f'itlil'he Versetzung dcs Sturkorpcrs. 

AndercT阜府!'itshat (lic 5t甘ruωmlll川ngin ぞcincrDc叶ラ~lI c cine kl王dcil日川】H叩c灯ち~re 11川l1ittlcreG台csch日、w、¥.il1l吋digk王citu山nucinc引11a 
e引叩E日】t5叩prech叩e叩lldkl<，吋ill町ぞre叩n】mittlercn Staudrllck 日Isdic ungcsturte Strumullg. W cil sich der Rcihungs-
und Druckwidcrstand <，iner Schaufcl in cincm iihnlichcn Strumungsfcld proportional zum Staudruck 

iindert， kann eine D('lIc direkt vor dcr Schaufcl dic Vcrmindcrung des Widcrstandcs bzw. dcs Vcr・
1115tes、'erursachcn.Dics soll als Schatteneffekt dcr Dclle bezeichnct werdell1• 

1 P. Ruden， ¥Vindkanalmessul1gen uber den WilHlschat.tcncinIlus allf Uechtecktragfliigcl mit symmc-
trische皿 Profil.J ahrbuch Deutsch. Luftfahrtforsch. 1940， S. 1 204. 
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Jn W"irklirhhit t町村nheiclc Eff('ktc glpi!'llzeitig auf， 111)(1 7.Wal" in eincm bcstimmtcn Vcrhiiltnis. 
wl'leh円、-onder starke des I}ruckaIIStiPEt-s liings tier sellIBuhluEHIvondcr AnordHung dcr auf. 
treffendcn Dc!le abhiingig ist1. 

Dic Ycn'uch5anordnllng ist ill Ahh. 25 dargcst('!lt. Es ¥¥・lIrdcin、'crcinfachtcrWeisc cinc Einzcl-
sellaHfelHHH Prom;NACAOOlo iH einezlI}iffHSor mit89。fGHEEBgswinkeIciHEelJaut，《lessenDruck-
al15ticg et、川 dCll1jclligel1 cines gc、¥'ohnlichenPumpcngitters cntspricht. 可匹、il-uasProblell1 nur den 
¥'org:mg dcr Grl'nzschichlbildung auf dcr Sc・haufclkonturhctrifft， gClliigt cs， dcn Druckgradienten 
liings dl'r Schallfel in dieser ¥VCi5<' fcstzuleg<，n， um dcn EinflusιIcr Dc!le zu untersuchen. Bci den 
U口terslIchulIg<'1Iwurdcn dic gr¥¥'iillschtell Dr!lcn ill der Zustroll1ung mit Hilfe、'onzwei、'erschie-
delll'lI Storkorpern I'rzcugt. B('ide Storkurl'('r sind lcicht日ustauschharund konncn parallcl zlIr 
Srhallfcl ill 、刊-ers付叫r什hied引吋d心del恥el

Die Nぜliaぞchlall】fll1刊e円q符s引刊u日111ge引nsind ZUI川niic山h】悶sはtill 1¥1長eβ e叶h児cl1eV (Vo町rdcrl】k王ante dcげrl¥Ie1β3sc1lauf，会'1'1り)ohne 
l¥J長eβschaufelnur l1Iit clCII Stork1irpcrn clurchgf'fiihrt ，，"ordclI， um zu hcstill1l11CII， wic die Nachl誼ufe
dぞrStorkorpcr ill dcr Vordcrkal1tcnchcnc日日開ChCIl， Anhand uieser Nachlaufll1essungen kann man 
，lie Gcomctrip clrr Dc!lcn in Ahhiingigkeit VOJl cler Anordnung uer Storkorpcr Lcstimm-cn und gleich-
uitig dic Yer!u51]'('i"何 tccler Storkorper a!leill crmiuelll. Dalln SillU uic systcmatischcn Nachlauf-
Il1I'，SllJ1g(，11 in ]¥1('schelle A (halhc Schaufpltiefc hilllrr d円]¥Jrsschaufcl)h('i v('rschil'dcllcn Anoru-
nungen dcr Storkorpcr dllrchgefiihrt、¥'ordcn.
Der Verlustbeiwcrt l;;'. ist hierbei als Encrgicycrlust nach cler Gleichung 

じ I坦rg戸、 crl~s~. = r.'也生二互主~ dy 
Strahlcnergie in Z.Ehcne - ， fI7 z g_ lJ72 I 

J 2" z 
in Delle 

(6.1) 

definil'Tt. Dicse Definition hat dcn Vorteil， das sie auch bei der verzogerten Grunustromung Itir 
cincn bcstimmten Encrgi引 'erll1Rtuuabbangi宮、・on dcr I¥1csebcl1e inlll1Cr dcn glcichen Verll1st-
heiwert liefert. ¥，¥'eil der Nach1auf in ]¥[esel)('nc A dic bciclen Verlustdellen vom Storkorper W1d 
yon der l¥les5chanfcl enthiilt‘ergeben sich dic Verlustbciwcrtc der I¥lcsschaufel als Differenz der 
Gesamtverll1ste und der Storkorperverlustc nach der Formcl 

/;;'5 = r日 y)gz-gA.(Y)ウ fIrv(y)Ez-EW)《か
'5 - ， -，ら n 一丁一，IVz---(!二一一丁.J •• L; ~ Jri .J " 2 Wi 

(6.2) 

Ahb.26. ChnraktpriF-tis("he Pnrnme(f'I' eincr Nnchlaufd('lIc und Zu~nmm四hang mit dcr Mrs町hnurd.
1) Storkυrpcr， ~)!It"日!l rhoufrl. 3) !¥trs"broe V， 4) Nllchlaufdt'llc dcs Storkorpcrs ohnc l¥tcssC'haufcl， 5) EinCIusdrcicck der nuftrcffcndcn Delle. 

JT'..・ IJr _: Ticfc dcr Dcllc; 
V m~n' Z 
B. -: Chl1raktcri叫ischeDrC'Itc dcr Dt'llc; 
Fo : Flache dClI Einflusdrcit.eks mIl Grundlinic d 

mo.ピ
F : "'00 dcr chnraktcristisch('o D町 ilcB bcdcckte Fliichc dcs Drciccks. 

Bei allen ]¥[essllngclI、nmlcdic ZlIstromgcsch、、illdigkeitrr乍=4it mfs cingchaltcn. Die auf die 
Zustromgcschwindigkcit Lezogcne Reynoldszahl dcr Schaufcl 1児 trugdahcr 

fI7 ~ I 
Re=~=5，8 ・ 106 •

v 

ln dies('n UlItersuchuugell Iiist sich die Gcolllctrie dcr allftrcffendcn Dcllcll durch ihre Tiefe 
ulld eine charaktcristische Brcite darstellcll (vgl. Ahh.26). Dic Ticfc ucr Dellcn ist hierbei dcm 

1 1¥. BlIrsig. Experim('ntcllc 1I1l<l theoretischc UllterslIchullgcll uhcr die Stromullg um ein Tragfliigelprofil 
bri Druckabfall ulld Druckullstieg Ulld bei unglcichformigcr Zustromullg， Diplom-Arbeit Nr. 53 des Instituts 
fur Strornungsmechanik der Techn. Hochsch. Braullschwcig (1958). 
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folgendcn Yerhaltnis entsprechend quantitativ festgclegt: 

BM間I日i泊ni加ma拘Ig凹cscIm加川日山川川、w、V吋'in凶】叫凶dig吟F担豆旦竺旦dI主E= !E豆巴呼
Zus坑tr凶t凸)In川川19C5町ch日山、いw川尚N川内..i台in刈凶dωi埼gkci比t Wz 

Die charakteristischc Breilc dcr Dclle B lnl3t sich als dic Brcitc eincs angcnoJl1ll1cJl!'n rcdllcckigcll 
Loches in der Zustromgeschwindigkeit definicren守 welchesdie glcichc Ticfc ulld die gIcichc Vcr・

S~量rkörper1 Sfijrkorper II 
SfromunJsridrfung 

一一一よ一一一J一 、κーー「ーヲて.-
べ 4竺士寸土コ、~ ¥. _.:-~メ。。

亡;了同竺l'
且7

J¥bh.2i.λndrTunE drr C'hnrnkt('rI叫isrhcnPnrnmrtcr t]CT Ddlcn mIt drnt Abslnnd a. 
a)λnderung dcr Tidc der Dcllcn hei SturkOrpt'r 1 und 11.1・)λndcrungdcr ('11町nktcristi町I陀nllrcitt・derDcllcn bci Slorkorpcr 1 und 11. 
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Abb.28.λ.ndenmg der Vcrll1!1tbriwertc mil ~円. lleitlich('n 
Verselzung bei ，'ei!cbicdcnen Ab!llnndcn fur Storkdrpcr 1. 

R.国 Wz・1/.= 5，8・10'.
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Abb.29.λnctrrung c1er V円lusth白 W町tcmIt dcr 6cillid l(~n 
VCfselzung l:Jci ¥'crllchicdcncn Abslnndcn fur S凶，kδrpcrll. 

11. = Wz・1/.= 5，8・10'.
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drangungsdicke wie die urspriinglicl問 Dclleb円 itzt. Dic charaktcristiscl叩 llrcitecrgiht sich dann 
nach der Formel 

B=手 _1 ((i'作-Wv(y)]砂 (6.3) 
"V-"'Vmin J 

in DcI1e 

J)alJPi }，('r!pnlet TVv die ungcstorte Znstr凸mgeschwinuigkeitauscrhalb ucr DeIle in Mesebene V. 
Die Anderung der Ticfe und der charakt!'ristischen llreite der DcIlell ist in Abhangigkeit von der 
AnonIllnng der Storkorpcr in Abb. 27 a ulld h dargestellt . 

• '" us den systematischcn N achlaufmcssllngcn in .I¥Iesebell巴 A wunlell die Verlustheiwerte er-
mittelt. die die "¥・erll1批 dcrMesschallfel ，;.s lInd心sStorkorpcrs '~SK enthalten. Sie wurden 
fur di(' StiirkoTj附r1 ulJ(l II in Ahb. 28 hzw. 29日herder scitlichcn Vcrsetzung hci verschiedenell 
:¥1刊行inrlcnt!('r Storkorpcr aufgぞtragcn.Dic allsgezogcnell geraden Lillien gebcll dabei die Verlust-
!wi、，.crtedぞr.I¥Icsschaufel Lzw. dcr StorkOTper、¥"icder，die ohne Illterfercnzeillflus eillzcln gcmessen 
Wl1刊!pn.Sie、，.enll'lIfur dic .I¥IrssllngclI mit Illtcrferenz znm Vcrgleich hcrangczogen. 
Wiρhri Tandcm-Pump('ngittcrn IIcltmcn dic Schallfclvcrlustc anch hicr unLcr dClll Einfllls einer 

f)rl!(' in drr Zustrolllung stark zu. Es ist daraus dcutlich zu erkcllnen， das cillc die Schanfclmitte 
竹下ffcnd('I)cllc in d('r ZllstrOJllllllg die Schanfch.crlll枇 Ulllctwa 35 bis 40% vcrgrosert， wol川 dic
1何 Iu!'tekaum Yon uer Ticfe uml Brcitc dcr Dellc日bhiingclI. Der Illterfcrenzcinfluβcillcr Delle 
、ermill!le吋 sichallmiihlich lllit zunchmendcr s('itlieh('f Vcrsetzung; und wie man sich leicht vor-
!'tdkn kann，、T円 ehwindctd('r TnLcrferenzcinflus ぞiJlPrD('))c mit cincr schmalcrcn charakteri-
ミti引・hellBreite bci kleinerぞrsC'itlicher Yersetzllng. 
Drr Jnt('rfcrcllzcinfIlls einrr DぞlIeist prakti町 hahgcklllngen， welln dic Delle so wcit vcrsetzt 
"irrl. das dir rh arakt !'Ti，tischc srcitc der J.)('l!c sicl， alll.lerhalh dcr .I¥Iaxill1aldickc der Schaufcl bcfilldet. 
Dic Yerlustknr¥"c hei Absta吋 a/l= 0，0:; llIit Storkorper 11 in AIJh. 29 z('igt zwischell h/dma% 
=υ.50 lInd O，i5 Cillt'1l starkcll ncgati¥"C'n Intcrfcrcllzcinflus der DelIe. Das beudctct aber nicht， 
das eine DPllc hei di('ser Anordnung eincll giinstigcn Einfllls allf uie Schallfclverluste ausubt， 
町 ndrrnnur司 daβdcrStiirkorp('r dabci日IIfdic .I¥IcJlschallfel wie cin Vorfliigcl wirkt und das ucr 

¥" !'r1mt ues Storkorpers scll日twcgen dcr beschlculligtcn Strolllung durch dcn Spalt abllimmt. 
Darans ('rgiht sich CillC Y crmilHlcrulIg des Gcsamtverlustcs. 

Dcr Intcrfcrcllzcinflus hiingt ¥"on drei Parametcrn ah， numlich von dcr Tiefc der Delle， der 
sr('it(' <I，'r Dcl!c lInd dn町、itlieh('n V CT附 tZllllg. D:円、'ernrsachtdic Schwicrigkci仁 denEinflus 
dicscr dr('i Paramctcr ill c i 11 cmυiagralllm darzustclIcn. Dazu ist Cill Versllch untcrllO!llIllCn wor-
den， aus der eharakteristischell Breitc und der scitlichcn Vcrsctzung einell einzigen neuen Parameter 
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zu hildcn unr1 dic Ergcbnisse ill Ahhiingiglαit von nur zwei Parametern in einClll allgemeingultigcn 
Diagral1lIll darzlIstcll 叩 .E日innc印ue灯rP.、切切a川川I!げraω1111旧1児川e凶t附e灯r一 u印)he灯r町吋d白lecku山ngsz悶zif位f白'erK 一 wird mi託tHi口Ifeder 
))arst坑t悦凶ell品1I肌lIu山凹III時19ill Ahl】辻ι1
in Abh. 30 darges坑tellt，und zwar Silld die relativen Anderungen der Verluste hierbei als Linien 
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konstanter Interferenzeinflusse in Abhangigkcit von der Ticfe qVmin/qZ = (WV m!n/WZ)2 und der 
Uherrl何 kungsziff('rK ('ing('lrag('ll. B('i j円I('rTipfe der Dcllc IlChl11CIl die Schnnfelvcrlllstc mit dcr 

UIH'rdecknng副 ffrrZll， ulId dcr Eillfllls dcr Uhcnlcckur伊 ziffcrauぱfl“【d白la前sAn附wach叩
um s凹ogroβer， jドetief.烏erdie auf仇tr問efl釘'fen凹H【deDclle ist. 
UI11 !lcn in wirkliehen Tallllem-Pllll1pcngittcrn auftrctcllden Intcrfcrcnzcinflus dcr Dcllc qnallli-
tati，' analysiercn zu konncn， mus Illan solche U lltcrsuchungcll bci verschiedenell Drucknnsticgenliillgs 
d('r Schnllfcl dllrchfiihrcll， da der Drnckgradicnt cincr Schaufel il11 Gittcrvcrhand auf dcr Sang-un<l 
Drllck引、ileY'-'r~chiedcll ist. DasEillflllβdiagrmn III i n Abb. 30 gil t lIur fiir dcn gClllcssencn Drucknns ticg. 
Parallrl zn .Icn cxprTimcnt叶I('nUntcrsllchungcn ist auf vcrschicdcnc京rcise vcrsucht wordcn， 
de1l Interferenzcinfllls mit cincr grcnzschicht-thcorctischcn Bctracht1l1lg zu crklarcn. Dicsc thcorc-
tischcn Behandlllngcn hahc1l ahcr allc crgchcn， das der Schattcncffckt vicl stiirker als dcr Intcr-
frTfモnzcffcktauftritt u1l(1 dic rcsulticrcndcn Schanfclvcrlustc untcr dcm Einfllls cincr Dclle stark 
absinken， wahrcnd die gcme問 nCllVcrlu山山tsum ctwa 35 bis 40% groser Silld. 
Dieser grosc Ulltcrschicd zwischcn der i¥Iessung und der Theorie ist vermutlich darauf zuruck-

Zllfiihrcll. das cin Stiirk日rpernicht nur ein Nacl山ufprofilhintcr sich erzeugt， sOlldcrn auch glcich-
zeitig sehr ausgepriigte Tllrbulenz oder sogar eille Art intermittierende Storung der Stromung wie 
in ci1ler ¥Virbelstrase in seinem Nachlauf hervorruft. Solche starke Tllrbulenz oder Storung kalln 
naturlich dcn Vorgallg dcr Grcnzschichtbildullg stark beeinflnsscll und eillen groβcn Intcrfcrenz-
effekt zur Folgc haben， der von der Theoric bisher nicht erfaβt 、~erden knnn・

7. Zusammenfassllng. Es wllrdcn dic Stroml1ngsvorgange in ebcncn Tandem-Pnmpcngittern 
mit starker Umlcnkllug thcorctisch I1nd cxpcrimcntell nntersucht. 

Zunachst wllrden ohne Bcriicksichtigung dcr gegenseitigen Intcrfcrcnz optimale Tandem-
Gitteranordnungen fiir heliebig、'orgegebencGeschwindigkeitsdreiccke untcrsucht， und zwar auf 
Grund von Ergchnissen all Eillzclschaufclgittcru mit Profilell NACA 0010， 4410 und 8410. Dic 
Ergebnisse silld ill Diagralluncn dargcstellt， di匂ebci der Ent，、wnrfsa剖IIfgabeill der Praxis u口mm吋it抗telb】ar
I児)elll山lutzt、w吋er吋d巴叩nkom 
Pumpengittcr ge灯rillgereVcrluste licli島cr此tals das巴nt旬spr閃echcndeEillzclgitt巴r.

Der Einflus der gegenseitigell Illterfercnz‘vurdc an eincm Talldem-Pumpengitter aus Profilen 
NACA 8UO， das ohne Illtcrferenzeinflus cine Umlenkllllg von 500 beim Zustromwinkel s1 = 1400 
verwirklicht， cxpcrimcntcll ulltersucht; N achlauf-und Drnckverteilullgsmessungcn wurden hei 
、'erschiedenenAbstiindell und Vcrsctzllngcn dcr hcidell Gitter zucinandcr durchgefuhrt. 
Die l¥IeBergebnisse zcigen， das sich dic Verluste dcs Gitters 1 sinusformig mit der Versetzung 
andcrn， was auf eincn rein potcllli日lthcoretischcnIlltcrfercnzeinflus hindeutct， wahrend dic Vcr-
luste des Gitters 11 etwa kOllstant bleibcn und nur dann stark zunchmcn，、vellnsich die Schaufcln 
des Gitters 11 in den Dcllen vom Gittcr 1 bcfinden， was auf cinc Interfercllz der Grenzschichten 
beider Gittl:r schliesen liist. 
Beim ublichen Abstand vonα/1 = 0，15 bis 0，50 ist dic Vcr田 tzu時 dannam gUllstigstcn， wcnn 
sich die beidcn Sc制cl
ordn凹1陀e佃n叫，er目ste凹ロ田Swcil日1dc町rGcωsamtv、v噌e灯rlusはtd山lahc問悶C1同amkl王dcins凶st旬e町叩nist吋(etwa1叩0%klein巴rals 0仙hnc叩CIII川1凶tc釘rli“cr閃CIlZ吟) 
und zweit快e印11凹l凶s鴨weilder Abstromwinkel mit dcmjelligcll ohnc Illterferenz sehr gut ubcreinstimmt ulld 
daher keine Korrektur fiir dcn Abstromwinkel Ilotig ist. Sind die optimalen Tcilungsverhaltllisse 
der beiden Gitter verschieden， sollen die beiden Schaufeltiefcn 80 bestimmt werden， das die bciden 
Gitter die gleiche Teilnng besitzen. 
Um  optimale Anordnungen von Tandem-Pumpengittern untcr Berucksichtigullg der gcgell-
seitigen Interferenz thcorctisch hestimmen zu konnell， wurdc ferner ein potentialthcoretischcs 
Rechen、'erfahrenzllm Entwurf cincs Talldcm-Pumpcllgitters elltwickelt (erste Hauptaufgabe). 
Die Rechenhcispiclc crgcbcn， das dic Striimungsvorgiingc am Gittcr 1 gut mit dcr Thcoric erfast 
werden kOllllcn， wahrend dic hci l¥Iessullgcll heobachtcte starkc Allderung d巴rVcrlustc des Gittcrs II 
nicht damit zu erklaren ist. 
Es wllnlc daher cillgchcnd der Intcrfercllzcinfllls cillcr Dellc in dcr ZlIstromulIg auf dic VCrlllStc 
dcr nachstchen.lell Schallfcl， dcr fur dic AlldcrulIg dcr Vcrluste dcs Gitters 11 cine clltscheidende 
Rolle spielt， a11 eillem vereinfachtelll¥lodcll untcrsucht. Durch eine Dellc in der Zustromung konncn 
die ¥'crlustc all der Schaufcl in cincr vcrzogcrtcn Stromnng je nach der Gcometric und der Lagc dcr 
auftreffenden Delle relativ zllr Schaufel stark zunehmen. Bei masigem Druckallstieg nehmcll dic 
Schaufelverluste durch eine Dellc， die gcrade die Schaufelmitte trifft， um etwa 35 bis 40% zu. 

(Eingegangen am 2. Septcmber 1958.) 

Anscbrift des Vcrfasscrs: Dr.-Ing. JIideo Ohashi， Ichikawasbi (Japan)， Suganomachi 2-529. 
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