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1. Einleitung

Unter reellen Verhidltnissen entsteht im Austrittsquerschnitt eines Be-
schleunigungsgitters mit geringer Schaufellinge, besonders infolge von Rei-
bung und Randwirkungen, ein stark inhomogenes Geschwindigkeitsfeld.
Durch diese Tatsache wird die Beurteilung des fiir die Wirtschaftlichkeit der
Energienmwandlung auf einem solchen Beschleunigungsgitter kennzeichnenden
Wirkungsgrades bzw. des Verlustheiwertes bestimmt. Bei einem Gitter mit
groBer Schaufellinge, wo die Randwirkungen von viel geringerer Bedeutung
sind, das Geschwindigkeitsfeld ausgeglichen ist, steht die Sache einfach.
Weichen nédmlich die Geschwindigkeiten nicht stark voneinander ab, 1dBt
sich die Durchschnitisgeschwindigkeit durch einfache Mittelwertbildung aus
den Geschwindigkeiten bestimmen und in Kenntnis der Durchschnittsgeschwin-
digkeit der Wirkungsgrad bzw. der Verlustbeiwert des Gitters berechnen.
Diese Bestimmung der Durchschnittsgeschwindigkeit fithrt zu keinem richtigen
Eirgebnis bei einem Beschleunigungsgitter mit geringer Schaufelléinge, in dessen
Austrittsquerschnitt die ortlichen Geschwindigkeiten voneinander stark ab-
weichend sind. Der die wirklichen Verhéltnisse gut spiegelnde Verlustbeiwert
kann nur bestimmt werden, wenn das inhomogene Geschwindigkeitsfeld durch
grtliche Sondierungen im ganzen Querschnitt »kartiert wird; aus den Ergeb-
nissen konnen die ortlichen Verlustbeiwerte bestimmt und dann aus diesen
durch richtige Deutung der Stromungsverhiltnisse der Mittelwert gebildet
werden.

Bei dem Beschleunigungsgitter mit geringer Schaufellinge konnen
Profil- und Randverluste voneinander nicht getrennt werden, weil sich im
gesamten Stromungsquerschnitt die Stérwirkung der Sekundérstromung infolge
der endlichen Schaufelldnge in hetrdchlichem MaBe geltend macht. Das ist in
Abb. 1 gut zu sehen, wo die Verteilung des Verlustbeiwerts im Austrittsquer-
schnitt eines Kanals des Beschleunigungsgitters dargestellt ist. Es gibt keine
storungsfreie Stromungszone, in der nur mit dem Profilverlust zu rechnen
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Abb. 1. Verluste im Austrittsquerschnitt eines Beschleunigungskanals

wire. Nach Holliger 148t sich der kritische Wert des Verhéltnisses der Schau-
fellinge (I) zu der Teilung (¢}, bei dem die durch Randwirkungen gestérten
Zonen gerade noch aneinanderreichen. mit dem Zusammenhang bestimmen:

{i) ~ (6= 10)/7,
VE lier

wo {, der Profilverlustbeiwert ist.

In {5] wird aufgrund der Versuchsergebnisse von Oblsson ein Zusammen-
hang fiir die Bestimmung des gemeinsamen Werts der Profil- und Randver-
luste mitgeteilt, nach dem die Summe der fiir das Schaufelgitter kritischer

»

s
Linge getrennt berechneten Profil- und Randverluste mit einem Wert f , (—-

(—:—), (‘1—)1 } erhoht werden mufl. Nach unseren eigenen Meflergebnissen scheint
T
es, daf} diese Beurteilung eine iiberm#8ige Vereinfachung der wirklichen Verhilt-
nisse darstellt. Die Methode zur Bestimmung der Profilverluste in [5] gibt
nimlich bei optimaler Schaufelteilung ein richtiges Ergebnis, wobei die opti-
male Teilung nur in Abhéngigkeit von der Richtungsablenkung angegeben ist.
Dabei ist jedoch bei einem Beschleunigungsgitter mit geringer Schaufellinge
die optimale Teilung auch von der Schaufellinge abhéngig. Es ist wahrschein-
lich, daB die optimale Teilung von Gittern mit groBerer Schaufellinge als die
kritische nur wenig oder gar nicht von I abhéngig ist, jedoch bei Schaufelungen
unter der kritischen Linge der Einflufl von I nicht vernachliissigt werden darf.




VERLUSTBEIWERT EINES BESCHLEUNIGUNGSGITTERS 129

Unsere bei Versuchen mit Gittern geringer Schaufellinge gemachten
Erfabrungen zeigten, daBl der Gitterwirkungsgrad auch durch MaBrichtigkeit
und Formtreue der das Gitter bildenden Profile empfindlich beeinflufit wird.
Bei Stufen mit geringem Volumenstrom, d. h. mit geringer Schaufellinge, hat
die Fertigungstechnik der Diisenbogen und der Schaufelung eine gréfere
Bedeutung fiir den Wirkungsgrad der Stufe als bei Stufen mit groBerer Schau-
felléinge.

Infolge der hohen Zahl der EinfluBifaktoren des Geschwindigkeitsfeldes
bzw. der Wirtschaftlichkeit der Energieumwandlung, infolge der Unbestimm-
barkeit nach mathematischen Methoden ihres Einflulligrades kénnen zuver-
lassige Informationen iiber das Geschwindigkeitsfeld nur durch Messungen
im GrofBiversuch an einem Versuchsgitter von tatsichlich gleicher Griéfle gewon-
nen werden. Bei der Herstellung der Versuchsgitter ist auch das Fertigungs-
verfahren der dhnlich kurzen Schaufelung zu beriicksichtigen.

Im weiteren soll die Bestimmung des Verlustbeiwerts eines Beschleuni-
gungsgitiers mit geringer Schaufellinge durch ortliches Sondieren des Ge-
schwindigkeitsfeldes beschrieben werden.

2. MeBverfahren

Verlustbeiwert bzw. Wirkungsgrad des einfithrend kurz gekennzeichneten
Beschleunigungsgitters mit geringer Schaufellinge lassen sich im Versuch
bestimmen. Das im Versuch anwendbare MeBverfahren wird durch den Cha-
rakter der Strémung bestimmt, da man nur mit einem MeBverfahren zum
Ziel kommen kann, nach dem das unausgeglichene Geschwindigkeitsfeld be-
kannt wird. Ein Geschwindigkeitsfeld darf als bekannt betrachtet werden,
wenn man in jedem einzelnen Punkt die Geschwindigkeit nach Richtung und
Grofle kennt. Es besteht jedoch nur die Méglichkeit, in Punkten endlicher
Zahl des Geschwindigkeitsfeldes Richtung und GriéBe der Geschwindigkeiten
Zu Imessen.

Es wire zweckmiBig, bei Untersuchungen an Beschleunigungsgitter-
Modellen im GroBmafBstab fiir Dampfturbinen als (Versuchs-) Strémungs-
medium Dampf in den tatsichlichen Betriebsverhiltnissen entsprechendem
Zustand zu benutzen. Leider wiirden sich die Messungen mit der Anwendung
von Dampf sehr verwickelt gestalten, vor allem weil, damit die MeBergebnisse
durch eine etwaige Aggregatzustandsinderung des Dampfes im Gerit (in den
Leitungsabschnitten mit kleinem Durchmesser) nicht verfilscht werden,
zweckmiBigerweise Heizung oder ein Geblise eingesetzt werden miiliten. Die
Messung wird viel einfacher und zuverlissiger sein, wenn als Versuchsmedium
Luft benutzt wird. Die Vergleichsmessungen an aus verschiedenen Profilen
mit verschiedenen Teilungen ausgestalteten Beschleunigungsgittern liefern
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auch mit Luft richtige Frgebnisse und das Gitter mit dem besten Wirkungs-
grad kann zuverldssig ausgewihlt werden.

Es ist zweckmifBig, die vergleichenden Messungen fiir den mittleren
Kanal eines geraden Gitters aus 3.5 eventuell 7 Kanélen bzw. fir eine Linge
gleich der Teilung t durchzufiihren. Aus den so erhaltenen MeBwerten kann ein
fiir ein unendliches Gitter giiltiger Verlustbeiwert ermittelt werden.

Um die ortliche Geschwindigkeit zu bestimmen, miissen die Zustands-
kennwerte (p,, t,) der Luft vor dem Gitter, der statische Druck (p,) nach dem
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Abb. 2. Schematische Darstellung des geraden Beschleunigungsgitters, Bezeichnungen

Gitter, die Strémungsrichtung «;; und die Gesamtdruckverminderung Ap;‘
gemessen werden (Abb. 2). Nach Abschnitt 3,1 wird der ortliche Verlustbei-
wert mit dem funktionellen Zusammenhang {{B;, 4p;) ausgedriickt, fir dessen
Bestimmung die Messung der angefithrten Kennwerte ebenfalls geniigt.
Das ortliche Druckverhiltnis B;, das das Verhiltnis des Gegendrucks p,
des Gitters zu dem mit der Pitot-Sonde gemessenen ortlichen Staudruck p;
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bedeutet, lautet also

B, =L,
Poi

In einem inhomogenen Geschwindigkeitsfeld kann der statische Druck
(py) nach dem Gitter — besonders im Bereich der hohen Geschwindigkeiten —
selbst mit der am sorgfiltigsten ausgestalteten Sonde nur mit unsicherer
Genauigkeit gemessen werden. Ein die Wirklichkeit besser anniherndes Er-
gebnis wird erhalten, wenn der Raum hinter dem Gitter so herausgebildet
wird, daf} er das Geschwindigkeitsfeld nicht stére, und der in diesem Raum
herrschende Druck als Druck p; angenommen wird. Sowohl fiir die Durch-
fithrung der Messung als auch fiir die Genauigkeit der Ergebnisse ist es am
giinstigsten, wenn sich hinter dem Gitter ein freier Raum unter Umgebungs-
druck befindet. Bei einem aus sich verengenden Kanilen bestehenden Be-
schleunigungsgitter ist die genannte Vereinfachung in Abhéngigkeit vom
Stromungsaustrittswinkel des Gitters nur bei einem Druckverhiltnis iiber
0,2+0,15 zulissig.

3. Auswertung der Messungen

3.1 Bestimmung der ortlichen Geschwindigkeit und des ortlichen
Verlustbeiwerts

Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird angenommen, da bei der
Durchstrémung des Beschleunigungsgitters — im Beharrungszustand — zwi-
schen Medium und Umgebung kein Wirmeaustausch erfolgt, also mit einer
reibungsbehafteten adiabatischen Zustandsinderung gerechnet werden darf.
Der zugelassene Fehler iibersteigt dabei nicht die MeBgenauigkeit, da sich die
Zustandsidnderung in sehr kurzer Zeit abspielt.

Wire die Strémung vollkommen verlustfrei, wiirde sich die Luft mit
den Zustandskennwerten p,, T bei dem Ausstrémen in den Raum unter Druck
p, auf die Geschwindigkeit ¢;; beschleunigen. Anhand der Energiegleichung
wird diese theoretische Geschwindigkeit, ist die Geschwindigkeit ¢, vor dem
Gitter vernachlissighar klein, aus den Formeln

| . el
€ = /2 _:’__30_[1 — (_.PL]T]
" Do
T . =1
- /2 “_RT, [1-— (i’l—] J (1)
n—1 Do

oder
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berechnet. Die wirkliche 6rtliche Geschwindigkeit hingegen wird als eine theo-
retische Geschwindigkeit berechnet, die durch isentropische Expansion aus
dem mit der Pitot-Sonde gemessenen, durch py (T = T,) bestimmten An-
fangszustand entstehen wiirde (Abb. 3). T; = T, weil angenommen wird,
dafl die Zustandsinderung adiabatisch sei. Damit gilt fiir die 6rtliche Ge-
schwindigkeit

=2 2 Pl (2]

%1 Ooi Poi
® [ p1 |22
= 2 RTOP — {——- z @)
x—1 Poi
Der ortliche Verlustbeiwert 148t sich als Verhiltnis der in den einzelnen

MeBpunkten infolge der wirklichen Verhiltnisse entstandenen Geschwindig-
keitsenergieabnahme zur theoretischen Geschwindigkeitsenergie errechnen:

oder

2 9
fp= AT (3)

2
Cis

Werden in den vorstehenden Ausdruck fiir {; die Zusammenhinge (1) und (2)
eingesetzt und die mdglichen Vereinfachungen durchgefithrt, erhilt man

Bx—]_ -]
. i# — B =
6 = ——l‘—/_l“ (4)
1— B~
T Po
Poi
& 0 0

Pr
/\/A'D: Po~ Poi

=P
/75 8 -PO
‘ =P
Bi Poi
S

Abb. 3. Darstellung der Zustandsinderung im T-s-Diagramm
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In (4) bedeuten B = Pt 3as theoretische Druckverhaltnis des Gitters,
Po

B;= P jas auf den zu den wirklichen Bedingungen gehorenden Gesamtdruck
Poi
Poi bezogene, sog. ortliche Druckverhilinis. Aus den MeBergebnissen kénnen

sowohl B als auch B; bestimmt werden, es empfiehlt sich dennoch, das ortliche
Druckverhilinis B; als Funktion von B und Ap; auszudriicken; die ortliche
Gesamtdruckabnahme ist Ap; = p,—py. Es gilt also

) ; F & S 5
PO—APi ( )

Diese Beziehung kann mit der Einfithrung des relativen Gesamtdrucks pg =
= poy—p, in der Form

Bi— B (6)

1 __flp_i(l_B)
Dor

geschrieben werden. Den Ausdruck von B; gem#B (6) in (4) eingesetzt, erhdlt
man nach der Vereinfachung

s ! : ——1 )
1—B 5 l[l—-dp" (1-—B)]j”_1

Por

Nach (7) ist der ortliche Verlustfaktor nur von dem theoretischen Druck-

verhiltnis B und von dem relativen Druckverlust —o. abhéngig.

Ist die wirkliche ortliche A-Zahl der Strb'muxf)gRﬂ{[,- < 1, stimmt der
ortliche Druckverlust Ap; mit der Differenz zwischen dem mit der Pitot-
Sonde gemessenen Staudruck und dem theoretischen Gesamtdruck iiberein.
Ist M; > 1, iibersteigt die mit der Pitot-Sonde mefbare Druckdifferenz Ap;
den dem Verlust entsprechenden Wert, weil bei wirklichen Geschwindigkeiten
iiber der Schallgeschwindigkeit die durch die Sonde erzeugt Kopfwelle einen
Druckabfall verursacht, der nicht vernachldssigt werden darf. Die mit der
Sende meBbare Druckdifferenz (dp}) setzt sich also aus zwei Teilen zusammen

Api = Api + (4pm)i,

wo (dpm); der infolge der Kopfwelle entstandene Druckabfall ist. Der Gesamt-
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druckabfall infolge der Verluste ergibt sich also zu

Api = Api — (4pm):,
oder mit relativen Werten ausgedriickt.

Api _ Api _ (Apm)i
Por Por Por

(8)

Aus den Eichungsergebnissen der Sonde 148t sich feststellen, daf man
im (Geschwindigkeits-) Bereich 1 < M, < 1,6 keinen groben Fehler begeht,
wenn die Druckverminderung infolge der Kopfwelle aus dem Verhidlinis der
Gesamtdriicke vor und hinter der senkrechten StoBwelle rechnerisch ermittelt
wird (Abb. 4). Mit den Bezeichnungen in Abb. 5 ist p,; der der verlustbehafte-

APy
Por

0'3 \ R = -
\ @ MeBwerte
02

01 K\{

C ;

~N

\.9\
o1 g2 a3 0k 5 P a5
Po

Abb. 4. Relativer Wert des Druckabfalls infolge der durch die Sonde erzeugten Kopfwelle
pach Zusammenhang (11) und nach Messungen.

ten Strﬁmmig entsprechende Gesamtdruck und zugleich der Gesamtdruek vor
der durch die Sonde erzeugten Kopfwelle. Der hinter der Kopfwelle meBbare,
durch die Sonde angezeigte Staudruck ist p,;. Das Verhilinis dieser beiden
Driicke ist von der tatsiichlichen &rtliche M-Zahl, von M; abhingig:

RN R L
2. . 1 (9)
DPoi ( ‘lz_][_ “ — “r M?__l)/_—f
%1 z—1 )
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T Po
pol p('”_
I 0 0;
HMit der Sonde mefbarer Druckablall
1 Ap = pg = Poj
T Druckabfall infolge des Verlustes
7 Ap;= Po=Poi = Ap=4prn
Druckabfall infolge der Kopfielle
ADpi= Poj~ Do
S

Abb. 5. Deutung der Bezeichnungen im T-s-Diagramm.

Der Druck hinter der Kopfwelle kann auch mit (dps);, dem durch die Kopf-
welle erzeugten Druckabfall ausgedriickt werden:

Poi = Poi — (dps):

daraus

P _ | (pg)

Poi Poi

oder auf den relativen Druckabfall iibergegangen:

(Apsn)i
Poi  __ 1 — Por (10)
Poi 1 o Api
1—B DPor

Aus den Gleichungen (9) und (10) ist der Relativwert des durch die Kopf-
welle verursachten Druckabfalls

. w 2+1 2
1 — Apz (1———~B) ( - ! 1);:—1 M1
(4psr)i _ Por 1— tz—1
DPor 1—B M;)—{- 2 ];EI a% M2 —1 ,,_.1.I
x—1 %—1
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Die ortliche Machzahl der verlustbehafteten Stromung ist eine Funktion
des wirklichen o6rtlichen Druckverhiltnisses.

2
M= / - L —1
=

B.

!

Nach Einsetzen des wirklichen o6rtlichen Druckverhiltnisses B; nach

(6) erhalt man |
(e

M, = / Por

x—1 l B”;‘l

—1 (12)

Bei Stréomungen mit Geschwindigkeiten iber der Schallgeschwindigkeit
kann mit der Gesamtdrucksonde nur die Summe der Druckabfille infolge der

(Apfh)i

Verluste und der Kopfwelle gemessen werden, daher 148t sich ———— nur durch

Por
Jteration bestimmen. Da die Ausdriicke sehr verwickelt sind, kann die Tteration

mit hinreichender Genauigkeit nur auf einer Rechenanlage durchgefiihrt
werden.

Nach den bisherigen Ausfiihrungen wird also der Verlustbeiwert in den
MeBpunkten, wo die wirkliche Strémungsgeschwindigkeit hoher als die értliche
Schallgeschwindigkeit ist, aus folgendem Zusammenhang bestimmt:

#—1
Ci: B = — ! : 1 — o 1] (13)
1—B% [1 (4Pt U] (g B)]_-Z_
l Por Por

Abb. 6 zeigt das Berechnungsergebnis und 148t sich als Behelf benutzen,
wenn in einzelnen Punkten des Austrittsquerschnitts eines Beschleunigungs-
kanals oder Beschleunigsgitters oder in allen MefSpunkten nur die &rtliche
Geschwindigkeit oder der 6rtliche Verlustbeiwert bestimmt werden soll, um
das wirkliche Geschwindigkeitsfeld aufzuzeichnen.

3.2 Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit und des mittleren Verlustbeiwerts
aus drtlichen Griflen fiir ein Beschleunigungsgitter mit vorgegebener Geometrie

Wie aus den vorigen Ausfithrungen zu erkennen war, kann das Ge-
schwindigkeitsfeld »kartiert« und daraus kénnen auch die &értlichen Verlust-
beiwerte ermittelt werden (Abb. 1). Der mittlere Verlustbeiwert des vollen
Kanals 146t sich aus der {;-Verteilung auf verschiedene Weise bestimmen.
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Abb. 6. Verlustheiwert {; in Abhingigkeit von dem relativen Druckabfall

Die Lage ist am einfachsten, wenn die drtliche Verlustbeiwerte voneinan-
der nicht stark abweichen und die Mefipunkte im Austrittsquerschnitt voll-
kommen gleichmiBig verteilt sind. In einem solchen Fall darf das arithmetische
Mittel aus den ortlichen Verlustbeiwerten mit guter Niaherung als mittlerer
Verlustbeiwert angenommen werden.

s

TN
I
0
-

(14)

B

Diese einfache Methode wiirde jedoch in den meisten praktischen Fillen
nur eine grobe Niherung ergeben. Es wire ein besonders grofler Fehler, den
mittleren Verlustbeiwert des hier behandelten Beschleunigungsgitters mit
geringer Schaufellinge nach diesem Verfahren zu bestimmen.

Vielfach wird fiir die Ermittlung des mittleren Verlustbeiwerts die
Integration der Verlustbeiwertfliche benutzt, nach der

F_ Hé‘,-élitdz (15)
f-

Die Integration kann — ohne die Verlustbeiwertfliche aufzuzeichnen —
durch einfache Summierung ersetzt werden, wenn die ortlichen Verlustbei-
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werte {; in einer hinreichenden Zahl der Strémungsfeldpunkte meBtechnisch
ermittelt wurden; es wird dann némlich kein groBer Fehler begangen, wenn fiir
(di. Al); == Aa; Feldelemente ; als konstant betrachtet wird.

ZCiAai
=1
o t-1

¢ (16)

Die Zusammenhinge (15) und (16) geben eigentlich das nach der Stro-
mungsfliche gewogene Mittel des Verlustbeiwerts an.

Ob die Mittelwertbildung nach (15) oder nach (16) durchgefiithrt wird,
erhilt man immer fiir den mittleren Verlustbeiwert einen Wert iiber dem
wirklichen. Der Fehler im Ergebnis ist umso gréfler, je stirker die ortlichen
Verlustbheiwerte voneinander abweichen.

Einen die wirklichen Verhiltnisse gut spiegelnden mittleren Verlust-
beiwert erhilt man in der Annahme eines mit dem wirklichen identischen
Massenstromes mit homogenem Geschwindigkeitsfeld, wobei der durch diesen
reprisentierte Geschwindigkeitsenergiestrom mit dem Geschwindigkeits-.
energiestrom des wirklichen Massenstroms mit inhomogenem Geschwindig-
keitsfeld iibereinstimmt.

& (oo dedi= ([Fie o dral 17)
2 J 1i @11 = 9 Cyi 0

Will man mit noch gréBerer Genauigkeit verfahren, dann mufl auch die
Richtung der ortlichen Geschwindigkeit «;; beriicksichtigt werden. Gl. (17)
wird in der Form angeschrieben:

— .
%‘ff!‘)li 0q; sin ay; dedl :J] %’— 01: 01; sin oq; dedl.

Auch diese Form enthilt noch gewisse Vernachléssigungen, da sie voraus-
setzt, daB die Geschwindigkeiten in ! = konst. Ebenen liegen. Nach den
Richtungsmessungen ist diese Annahme praktisch richtig, oft darf selbst von
der Anderung von a«;; abgesehen werden; der Fehler verbleibt innerhalb der
MeBgenauigkeit.

In der Gleichheit (17) ist ¢; der Geschwindigkeitswert des angesetzten
homogenen Geschwindigkeitsfeldes, d. h. eine fiktive Durchschnittsgeschwin-
digkeit. Nach der Deutung gem#B (3) des Verlustbeiwerts kann ¢; mit Hilfe
des mittleren Verlustbeiwerts { und der isentropischen Geschwindigkeit ¢
ausgedriickt werden:

€= Vl —¢ C1s (18)
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Nach den mdoglichen Vereinfachungen ergibt sich der mittlere Verlust-
beiwert aus (17) und (18) zu:

Fe1l— ff(a—¢g)pro,dedi .
; [fa—tyro,didl (19)

In Anbetracht des Charakters des wirklichen, inhomogenen Geschwindig-
keitsfeldes konnen fiir das Strémungsfeld ¢ - 1 kaum die Funktionen g;=
= f1 (1) und {; = f,(t, ) mit allgemeiner Giiltigkeit angeschrieben werden,
daher kann ein numerischer Wert lediglich durch graphische Integration nach
den Flachen (1 — ;)32 0y;(2. Iy und (I — {;)*2 pylt, I) gewonnen werden. Unter
Anwendung der durch Messungen erhaltenen Werte fiir {; und (4t - 41); = Ada;
kann die Gleichheit (17) in einer fiir die Bestimmung eines numerischen Wertes
besser geeigneten Form angeschrieben werden:

F2oon n 2
¢y (i)
— >eo0da; = 2——11 €1; 09 da; (20)
2 T==1 T=1 2

und nach Einfihrung des elementaren Massenstroms

cippda; = Am;

ergibt sich
2 n n 2
c . ci;
L N Am; = 32 Am,
[ S 12
2 = =t 2

Unter Beriicksichtigung von (3) und (18), die méglichen Vereinfachungen
durchgefiihrt, erhilt man den Ausdruck

= — &
S dim,
=
nach dem der mittlere Verlustbeiwert des Beschleunigungskanals bzw. Be-
schleunigungsgitters gleich dem nach dem wirklichen Massenstrom gewogenen
Mittel der ortlichen Verlustbeiwerte ; ist.
Die ortliche Dichte ¢,;, die zu dem wirklichen Zustand des Mediums
im Austrittsquerschnitt des Beschleunigungsgitters gehort, 148t sich in der
Annahme einer adiabatischen Stromung als der zu dem Endzustand der von
dem Anfangszustand Op;, T,) (Abb. 3) ausgehenden isentropischen Expan-
sion gehdrende Dichtewert bestimmen. Dieser Wert wird aus den MeBwerten
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mit den Bezeichnungen in Abb. 3 mit dem Zusammenhang
1 4dp
ﬁl) 1—B Por

1
ou— Lo (B 5%
RT, [

1 AP B)]?l'
Por
ermittelt.
Damit erhilt der Ausdruck (21) des mittleren Verlustbeiwerts nach
Durchfithrung der méglichen Vereinfachungen die Form:

RS 73
< 1—B  por —
%C:‘Aai p, T V1—¢;
,:1 — (1 — B)]Z
EZ Por 29
_ v 4dp e
< 1—B Por

> da;
=i ¢ Ap; B
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Um den aus dem Verlust herrithrenden Druckabfall zu erhalten, muf}
in den Querschnittspunkten, wo die 6rtliche Geschwindigkeit groBer als die
Schallgeschwindigkeit ist, der mit der Sonde gemessene Druckabfall um den
Druckabfall infolge der Kopfwelle vermindert werden.

Der Verlustbeiwert eines Beschleunigungsgitters kann also aus den ort-
lichen Verlustbeiwerten mit den Zusammenhingen (16) bzw. (21) bestimmt

werden.
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Abb. 7. Mittlerer Verlustheiwert des Beschleunigungsgitters in Abhiingigkeit von dem Druck-
verhiltnis,
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Um einen Vergleich anzustellen, wurden die Messungen an zwei Beschleu-
nigungsgittern mit einer Schaufellinge 1 = 16 mm nach beiden Verfahren aus-
gewertet. Das Ergebnis ist in Abb. 7 zeichnerisch dargestellt. Offensichtlich
weichen die Ergebnisse der beiden Auswertungen stark voneinander ab. Die
Mittelwertbildung (16) nach dem Flichenverhilinis ergab irreal hohe Verlust-
beiwerte. Die Verlustverteilung im Awustrittsquerschnitt des Gitters ist bei
jedem Druckverhiltnis dhnlich dem in Abb. 1 dargestellten. Die Auswertung
nach (21) liefert das richtige Ergebnis, das den tatsichlichen Verlust des
Energiestroms reprisentiert. Der Zusamnmenhang (16) darf nur auf Strémungen
in von Sekundirstromung freien geraden Kanilen oder in gekriimmten Kana-
len mit grofler Schaufellinge angewandt werden.

Zusammenfassung

Das Geschwindigkeitsfeld im Austrittsquerschnitt eines Beschleunigungsgitters mit
geringer Schaufellinge ist unausgeglichen, stark inhomogen. Die Wirkung der durch die Schau-
felenden erzeugten Sekundirstrémung ist im vollen Strémungsquerschnitt betrichtlich.
Profilverlust und Verlust infolge Sekundiérstrémung lassen sich voneinander nicht trennen,
das Profil wird nirgends stdrungsfrei umstrémt. Bei derartigen Beschleunigungsgittern ist
der Verlustbeiwert von Mafrichtigkeit und Formtreue der Schaufelprofile, damit auch von
der Fertigungstechnologie der Schaufelung stark abhéngig. Die komplexen Wirkungen, die
sich im Verlustbeiwert des Beschleunigungsgitters mit geringer Schaufellinge summieren,
konnen nach mathematischen Methoden nicht bestimmt werden, daher lifit sich der Verlusi-
beiwert solcher Gitter in zuverldssiger Weise nur durch Messungen der Stromungsfelder tat-
siichlich in gleicher Weise gefertigter Schaufelgitter mit gleichen Abmessungen bestimmen.

In Kenntnis des Geschwindigkeitsfeldes (¢y;, «;) konnen die ortlichen Verlustbeiwerte
(¢;) und mit diesen die Verlustverteilung im Strémungsquerschnitt ermittelt werden. Der
mittlere Verlustbeiwert des Schaufelgitters wird aus der Verlustverteilung durch Gewichtung
nach dem tatsiichlichen Massenstrom bestimmt. Fiir Schaufelgitter mit geringer Schaufellinge
liefert das noch Strémungsquerschnitt gewogene Mittel der ortlichen Verluste ein irreales
Ergebnis.
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