Stromung herrscht, tritt dann ein ,Staufehler” auf. Liegt die
Bohrung um ein geringes der Strémung entgegen, so ist diese
Staudruckkomponente positiv, der gemessene Druck wird also
zu hoch. Im gegenteiligen Falle entsteht an der Abnahmestelle
ein Sog, die Staudruckkomponente ist dann negativ, der ge-
messene Druck somit zu klein.

Rechnerisch ist der entstehende Fehler nicht genau anzugeben,
da hier zu viele Nebenfaktoren mitsprechen. Fir den Grenz-
fall, der véllig parallelen Lage der Mef3bohrung zur Strém-
achse wirde man den rein dynamischen Druck (,Staudruck”)
messen. Dieser betrdgt, wenn p den statischen Druck c die
Strémgeschwindigkeit an der betreffenden Stelle darstellen,
nach dem Bernoullischen Gesetz

L |
Ps=P+ 5 G - (63)
Gilt z. B. fur den Mindungsquerschnitt
e — . oy — pn ==
Co,q — 1600 m/sec ;  p, =Tlata; ;= RoT. 0,294 ,
so wird
p, = 10000 + -1—6%0? ;-%—.?9—4— — 4,84 ata .

Die Differenz gegeniiber dem statischen Druck (1 ata) ist hier
also bereits aufBerordentlich hoch.

Prinzipiell 1aBt diese Differenz sich Ubrigens zur Bestimmung
der Stromgeschwindigkeit benutzen. Es ist ndmlich nach Gl.
(63) an jeder Stelle des Strémbereiches

—
¢ = ]/ = (P p) 64a)
Insbesondere ist fir die Disenmindung
/  RT
Cagg — ]/ 29 Pa,q (pﬂs = pﬂaﬁ) (64b)

Praktisch dirften sich vorerst derartige Messungen freilich
nicht ausfihren lassen, da kein Material bekannt ist, das der-
artig hohen Beanspruchungen, wie sie insbesondere in der
Disenmindung durch die Gasreibung auftreten, standhielte
(vgl. hierzu den ndchsten Abschnitt). Bei gréBBeren Rickstof3-
ofen wird indessen die Durchfihrung dieser Messung vielleicht
mit einer flUssigkeitsgekihlten Sonde moglich werden. Sie
hatte bei groflen Aggregaten den nicht zu unterschatzenden
Vorteil, daf3 die Anflanschung derartiger Gerdte an einem be-
weglichen Meflsystem Uberflissig wirde; der Rickstof3 wdre
dann auf diese Weise bestimmbar.

Neben dem Staufehler, der im Ofen selbst natirlich unter
allen Umstédnden Null bleibt, ist ein ,Einrundungsfehler” zu
beriicksichtigen. St6f3t die Abnahmebohrung véllig unabge-
rundet in die Ausstromdise, so kénnen minimale Unsymmetrien
durch Bohrgrad erhebliche Staufehler verursachen. Bei den in
der Fliegerei zur Geschwindigkeitsmessung verwendeten
Prandtlschen Staurohren werden daher die Abnahmestellen
fur den statischen Druck mit 0,3 des Bohrungsdurchmessers
eingerundet. Unsymmetrien in dieser Einrundung erzeugen auch
noch gewisse Fehler; diese bleiben aber erfahrungsgemafl
erheblich kleiner, als wenn iberhaupt keine Einrundung vor-
handen wadre.

Um auch die letzten Einrundungsfehler noch zu eliminieren,
werden bei den Prandtl-Rohr mehrere statische Druckabnahme-
stellen parallel geschaltet, und in einer gemeinsamen Zulei-
tung vereinigt. Diese Methode |af3t sich an der Raketendise
gleichfalls durchfihren, wenn ein hoher Genauigkeitsgrad er-
reicht werden soll. In dieser Arbeit wurde aus Griinden der
konstruktiven Einfachheit jedoch stets nur eine Abnahmestelle
auf dem gleichen Querschnitt verwendet.

Endlich ist eine Fehlerquelle zu suchen in der ungenauen Lage
der MefBstellen in der Duse. Bei der Mindungsdruckabnahme
|63t sich dieser Fehler rechnerisch kompensieren, indem man
mit Lehrdorn den genauen Querschnitt der Diise an der Mef3-
stelle ermittelt und diesen anstelle des Sollquerschnitts bei der
Auswertung des Meflergebnisses einsetzt.

Im Dusenhals ist eine darartige Methode nicht anwendbar.
Fallt hier die MefBstelle nicht genau in den engsten Quer-
schnitt, so kénnen unter Umsténden erhebliche Meffehler auf-
treten. Diese bleiben nun naturgemdafl um so kleiner, je ge-
ringer die Krimmung im Dusenhals ist. Aus.verbrennungs-
technischen Grinden ist aber ein genigend langer konver-
genter (,Unterschall”-)Disenteil ebenfalls erwinscht (vgl. z. B.
Tafel 9a, Piquet-Disenprofil). Die hier entwickelten Ofen tra-
gen nun unserer Forderung weitgehend Rechnung. Der még-
liche Mef3fehler bei der Halsdruckbestimmung bleibt also auch
relativ klein.

Eine Fehlmessung von pmets 1GBt sich Gbrigens rechnerisch
nachweisen, sofern paeti, piett und Gsee nur richtig gemessen
sind. Man ermittelt mit Gl. (44) T;;, und mit Gl. (52) die Aus-
stromziffer b. Nun entnimmt man Tafel 19 den zugehérigen
Wert ny und ermittelt aus Tafel 17 das hierzu gehérige kri-

tische Druckverhdltnis pneff/pief- Da pjeff richtig gemessen
sein soll, ist p,,.;s somit bestimmt.

Voraussetzung fir diese Schlisse ist die Genauvigkeit der Be-
stimmung der Gaskonstante R. Verschiedene Versuche zeigten
jedoch, daf3 hier im allgemeinen keine merklichen Divergenzen
zwischen Theorie und Praxis entstehen.

Im Versuchsbetriebe wurde die Ofendruckmeflstelle mit einem
Druckschreiber und einem parallelgeschalteten Ablesemano-
meter verbunden. Es erwies sich als zweckmdfig fir die Dédmp-
fung kleiner DruckstéBe, insbesondere im Augenblick des
Zindens, in die Zuleitung Querschnitte von nur 1 mm lichtem
Durchmesser einzuschalten. Da der Zustand im Ofen wdhrend
der Brennzeit stationdr ist, spielt die durch diese Dampfung
hineingebrachte zeitliche Verzégerung fir die Mef3ergebnisse
keine Rolle.

Die Halsdruckmefstelle wurde nur mit einem gewdhnlichen
Ablesemanometer verbunden.

Mindungsdruckmessungen erfolgte an einem Quecksilber-
manometer.

Uber die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgenommenen
systematischen Untersuchungen zu dem Druckablauf in der
Raketendise wurde bereits in dem Abschnitt C 5 berichtet.,

Zusammenfassend ist zu sagen, daf3 die Durchfihrung zuver-
lassiger Druckmessungen in Ofen und Dise im derzeitigen
Stand der Entwicklung keinerlei Schwierigkeiten mehr be-
reiten,

3. Temperaturmessungen

Zur Erhértung der Daten, die sich aus den Druckmessungen
ergaben, war es erwinscht, auch unmittelbare MeBBwerte fur
die Gastemperaturen in Ofen und Dise zu erhalten. Die L6-
sung dieser Aufgabe erwies sich als auferordentlich schwie-

rig und gelang erst nach verschiedenen Fehlschldgen und
Mif3griffen.

Zundchst wurde der Gedanke einer Messung der Ofentem-
peratur mit einem Thermoelement erwogen und erprobt.

Ein Platin-Platinrhodium + Element wurde in einem Sinter-
korundréhrchen gasdicht in die Brennkammer eingefihrt. Die
Auflendichtung am KuihIimantel erfolgte durch eine Stopf-
biuchse. Die beiden Drahtenden wurden mit einem im Beob-
achtungsraum stehenden Millivoltmeter verbunden.

Bei dem ersten Versuch erfolgte ein allmdahlicher dauernder
Anstieg der Thermospannung, der darauf schlieBen lief3, daf3
die Durchwdrmung des Schutzréhrchens und der Lotstelle sehr
langsam vor sich ging. Am SchluB des Brennens nach ca.
30 sec, zeigte das Instrument ca. 1300° C und war noch immer
im Steigen begriffen.
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