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Abb. 6. Schnitt durch die Versuchspumpe. Die Férderhshenmessung erfolgt in den MeB
Die Geschwindigkeitsverteilung wird in der MeBebene 2 und 8 mitgdem :%t ierten oenen 1 und 3.
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Abb. 7. Lauf- und Leitschaufel der unter-
suchten Beschaufelung. Die Beschaufelung ist
nach der Minderleistungstheorie {1] ent-
worfen; die Schaufelskelettlinie ist ein Kreis-
bogen; d,;. /L = 0,08 bzw. 0,10, Dickenrilck-

lage = 50bzw. 30% bei Lauf- bzw. Leitschaufel

den EinfluB des Laufradspaltes gemacht. Es wurde eine Beschaunfelung mit
zwei Schaufelzahlen (z = 10 und z = 5) untersucht. Der Laufradspalt ist
stufenweise von 0,1 mm auf 1,8 mm durch Abdrehen der Laufschanfel ver-
dndert worden. Es wurden folgende Messungen und Berechnungen dnrch-
gefithrt:

L Forderhohe H. Die Forderhohe ergibt sich als Druckunterschied vor
dem Laufrad und hinter dem Leitrad (Abb. 6, MeBlebene 1 und 3). Es
wird fiir beide MeBebenen axjale Stromung mit konstantem Druck iiber
dem Radius vorausgesetzt; eine solche Stromung liegt im stabilen Kenn.
linienbereich bei dem vorhegenden groBen Nabenverhiltnis tatsichlich
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gestellt, wobei u, die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades beim Ra-
dius 74 = 100 mm ist.

. Volumenstrom V. Der Volumenstrom ist mit einer Venturidiise ge-

messen. Aufgetragen wird er gleichfalls dimensionslos als Lieferziffer

_ 14
(p—F-ua'

. Leistung N. Die Leistungsmessung geschicht durch Auswiegen des

Drehmomentes des Antriebsmotors, der pendelnd aufgehingt ist, und
durch Messen der Drehzahl mittels Zahlwerk. Als hydraulische Leistungs-
aufnahme der Pumpen wurde definiert N = Nges — Nieer. Es ist hierbei
Nges die Kupplungsleistung des Antriebsmotors, wenn der Laufradring
beschaufelt, Nycn die Kupplungsleistung, wenn der Laufring unbe-
schaufelt umliuft. Dimensionslos wird die Leistung durch die Leistungs-

ziffer » E;v—,—:—g—gg definiert. Aus der Leistung 148t sich die Arbeitsziffer
a

Ven LE% berechnen. Damit 148t sich nun ein hydraulischer Wirkungs-

grad der Pumpenstufe angeben und zwar ist dieser .. = Y.
YehL

. Geschwindigkeitsverlauf c,. Um einen Einblick in die Stromungs-

verhiltnisse zu bekommen, wurden die Zu- und Abstrémgeschwindig-
keiten vor und hinter der Pumpenstufe lings des Radius ausgemessen.

Diese Messungen geschahen mit einem Pitotrohr von 0,4 mm lichter
Weite der Mefl6ffnung.

. Optische Untersuchung. Im Laufrad angebrachte Fadensonden er-

gaben AufschluB iiber Stromungsvorginge durch den Spalt. Diese Son-
den konnten mittels stroboskopischer Beleuchtung durch das am Ver-
suchsstand angebrachte Plexiglasfenster beobachtet werden. Gleich-
zeitig ergaben diese optischen Beobachtungen AufschluB iiber das Auf-
treten der Spaltkavitation.

. Polarenberechnung. Um Verlustbeiwerte auszurechnen, die mit

denen von Belz angegebenen theoretischen Beiwerten k verglichen
werden konnen, wurde die dem Laufrad zugeordnete gleichwertige Pro-
filpolare — also der Zusammenhang zwischen Auftriebs- und Wider-
standsbeiwert -— nach der Methode von Weinig [4], [11], [17] berechnet.

Der beobachtete Stromungsverlauf

Die Auftragung der vor und hinter der Pumpe gemessenen Geschwindigkeit
cn = f (r) (Abb. 8) zeigt, daB selbst der groBte Spalt voll im Bereich der Wand-
grenzschicht liegt. Die Messung vor dem Laufrad 18t erkennen, daBl, wenn
man die Randzonen aufler Betracht 148t, der Zulauf zur Pumpe mit konstanter
GmBe erfolgt. Hinter dem Leitrad ergibt sich bei dem groBen Spalt ein wesent-
ha?h stirkeres Abdringen der Strémung zur Nabe als bei dem sehr kleinen Spalt.
Einen gleichen Effekt hat neuerdings auch Hutton [16] gemessen. Die Spalt-
stromung bewirkt also ein Abdrangen der Austrittsstromung zur Nabe. Danach
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miissen besonders mehrstufige Axial-
pumpen und -verdichter geringe
Spalte haben, wenn die Auslegung
aller Stufen fiir konstante ¢,-Ver-
teilung erfolgt ist und die Stromung
sich in der zweiten und den fol-
genden Stufen berechnungsgleich
ergeben soll.
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Abb. 8. Geschwindigkeitsverteil ¢, =1  Abb. 9. Beobachtung des Stromungsverlaufes und der

Kavitation am Schanfelende
Es ist eine Ansicht auf den SuBeren Schaufelschnitt gezeigt.
Die Kavitation tritt stets dort auf, wo die Umstromung
am stirksten ist
a) starke Uberlast. Neben einer sehr schwachem Um-
stromung an der Schaufelnase von der konvexen zur

(rL) bei gleicher Lieferziffer und verschie-
a

denen Spaltweiten
a) vor dem Laufrad (MeBebene 2 Abb. 6)

b) hinter dem Leifrad (MeBebene 3 Abb. 6)
ausgezogen: Laufradspalt s = 0,1 mm
gestrichelt: Laufradspalt § — 1,8 mm

Mit zunehmendem Spalt wird die Stromung
merklich zur Nabe abgedringt

konkaven Seite der Schaufel bildet sich im wesentlichen
in der Nihe der Schaufelhi kante ein Spalt aus

b) schwache Uberlast. Das Gebiet stirkster Umstromung
ist zur Sch itte hin verschob

¢) Teillast. Die Umstromung findet jetzt haupisichlich

im Schaufelnasenbereich statt. Die Spaltkavitation
tritt sehr verstirkt auf

Beim Ubergang von Uberlast zu Teillast verindert sich die Anstrémrichtung
des Schaufelprofiles, demzufolge verschiebt sich die Unterdruckspitze auf der
Schaufelsaugseite zur Schaufelnase. Da sich die Kavitation immer da ausbildet,
wo die Geschwindigkeiten am grofiten sind, veranschaulicht die Spaltkavitation
deutlich die Stellen stirkster Umstromung des Schaunfelrandes, die mit der
genannten Verschiebung der Druckspitze in Einklang stehen (Abb. 9).

Die Intensitat der Spaltkavitation nimmt stark mit der Spaltgrole zu. Bei
dem kleinsten Spalt war eine Spaltkavitation kaum wahrnehmbar, wihrend
bei den gréBeren Spalten die Kavitationszonen im Spalt sich mit einem dicken
Dampfblasenpelz ausfiillten, von dem aus ein intensiver Wirbelzopf strom-
abwirts gerichtet sichtbar wurde.
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Das Kennfeld

Die Beeinfiussung des Kennfeldes ist in Abb. 10 gezelgt auf der Drossel-
kurven fiir die Schaufelzahl z = 10 mit dem Parameter s/b’ eingetragen sind.
Gleiche Wirkungsgrade 7z sind durch Linien markiert. Wirkungsgrad- und
Druckzifferoptimum liegen offenbar auf parabolischen Kurven, die dhnlich den

Linien konstanter Drosselza,hlo = ‘L verlaufen. Hieraus kann mit wachsendem

Spalt ein Einschrumpfen der Kennhmen zum Nullpunkt gefolgert werden
(vgl. auch [12]).
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Abb. 10. Kennlinien der untersuchien Pumpe mit z = 10 bei verindersem Spalt
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Entnimmt man diesen Kennfeldern — indem man lings einer Linie ¢ =
konst zum Koordinatenursprung fortschreitet — Forderhohe, Volumenstrom
und Wirkungsgrad und bezieht diese GréBen auf die durch geradlinige Extra-
polation sich bei § = 0 ergebenden Werte, so kommt man zn Auftragungen
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Abb. 11. Abnahme von Druckziffer, Lieferziffer und Wirkungsgrad mit zumehmendem Spalt
gestrichelt: Verlauf gemi8 den Faustformeln von Cordes (siehe Seite 154)

(Abb. 11), wie sie Cordes bereits fiir andere Messungen durchfithrte und aus
denen er seine Formeln (siehe Seite 154) ableitete. Auch nach den vorliegenden
Messungen verlduft die Druckziffer- und Lieferzifferabnahme in dem gemes-
senen Bereich der SpaltgroBen in erster Niaherung linear.

Bei der Wirkungsgradauftragung fillt besonders auf, da das Maximum des
Wirkungsgrades nicht beim SpaltNull sondern bei einem endlichen, allerdings
sehr kleinem Spalt vorhanden ist.

B ‘Da an anderen Stellen dhnliches gemessen wurde [16], scheint ein immer
" wiederkehrender Effekt vorzuliegen. Theoretisch muB ein solcher Abfall des
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Wirkungsgrades dann eintreten, wenn der Spalt so klein geworden ist, daB die
von den am Schaufelendschnitt wirksamen Schubspannungen verursachte
Reibleistung den Leistungsgewinn aus der Spaltverkleinerung iibersteigt. Dem-
nach miiBte sich fiir 5/5,—o der in Abb. 12 skizzierte Verlauf ergeben. Auch
wird vermutet [1, Seite 97], da8 der Spaltstrom wie eine Grenzschichtab-
saugung wirkt und daB er dadurch die Profilverluste der aufleren Schaufel-

, | Ua
7 ?\ &
A

0 ?‘t’

Abb. 12. Vermuteter Einflu der Wandschubspannung auf den Wirkungsgradverlauf
gestricheltes Gebiet im Diagramm: EinfluBbereich der an den Schaufelenden wirk-
samen Schubspannung 7,

schnitte herabsetzt. Dieser Einflull wird mit kleiner werdendem Spalt geringer.
Der genauen Analysierung des Wirkungsgradabfalls im Bereich sehr kleiner
Spalte ist in Zukunft besondere Beachtung zu schenken, da es fiir die Praxis
sehr wichtig ist zu wissen, ab wann eine Spaltverkleinerung keine Wirkungs-
gradverbesserung mehr bringt.

T stabilen Kennlinienbereich kann wegen Vernachlissigung der Austausch-
stromung yz = yus gesetzt werden. Damit ist die Arbeitsziffer ein MaB fiir
die erfolgte Stromungsumlenkung: ’

Yen ~ Hip ~u A oy = u (4 — wyy) bei ay = 90 Grad.

Der vom Spalt induzierte Wirbel bringt
nun eine Stérgeschwindigkeit von der
. W GroBe w;, die die bei spaltlosem Gitter
Ky vorhandene Abstromrichtung w,; in die
% Richtung w,” ablenkt (Abb. 13). Dies
kommt einem Verkleinern der Umlenkung
gleich. Da also wy,’ gréBer als wg, ist,

wird Hype—¢ = Hipsio sein miissen.
Die Spaltwirkung ist somit eine dop-
pelte. Einmal wird die nutzbare Um-
- lenkung verringert, wodurch auch
u die Leistungsaufnahme abnimmt, dieser
DY Effekt wire also wie die Minderleistung

{1, 8. 114] verlustlos anzusehen. Zum

Alt:il;; é& Veranl;dem der Abstromrichtung ?-;lderen werden durch das Auftreten
r dem Laufgitter durch den Spalt; O windigkei -
wy Abstromrichtung, wenn kein Spalpﬂor- er StorgGSCh . < keiten Verluste her

en ist vorgerufen, die eine Verschlechterung

w; Vom Spalt induzierter Abwind Pum wirklmgs
w0,’ Abstrdmung beim Vorhandensein eiunes des pen grades zur F01ge
Spattes haben.
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Man kénnte jetzt vermuten, da8 ein Verlust an H;; in dem Augenblick nicht
mehr auftritt, in dem die Umlenkung zu Null wird, das Gitter also wirkungslos
durchstrémt wird und damit kein Grund zur Bildung eines Spaltwirbels be-
stinde. Dann miiten jedoch die fiir verschiedene Spaltweiten s aufgetragenen
Linien y;31 = f (@) einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Nach der gemes-
renen reinen Parallelverschiebung der y;;z-Linien ist jedoch fiir alle Anstrém-
sichtungen des Gitters

N
AHypy=Hips—0 — Hins—const ~ const,
also auch
Way — Wiy = Wyiy ~ coOnst .

Ein Abwind w; ist also stets vorhanden. Dies mag mehrere Griinde haben:
Durch das Haften der Fliissigkeit an der duBeren Wand erfolgt auch bei der wir-
kungsfrei rotierenden Schaufel ein Fliissigkeitstransport durch den Spalt (vgl.
Abb. 15). Ferner wird die gekriimmte Axialschaufel nie fiir alle Stellen lings
der Profilbegrenzung wirkungsfrei sein kénnen, sondern sie ist dies bei einer
bestimmten Anstrémung nar im Mittel. Ortliche Druckunterschiede zwischen
den beiden Schaufelseiten bestehen damit auch bei H;; = 0. Diese Unter-
schiede konnen sogar bei den AuBenschnitten infolge Nichterreichens der be-
stimmten Anstrémung (Wandgrenzschicht) besonders gro8 sein. Auch wird die
Richtung des Wirbelzopfes (vgl. Abb. 9) Einflul ausiiben.

Der Einfluf der Umlaufgeschwindigkeit u,
Der Spaltstrom setzt sich additiv aus zwei Anteilen zusammen:
I. Dem Spaltstrom, der bei der Druckdifferenz (ps — ps) > 0 bei u; = 0
entstehen wiirde (Abb. 14);

Ug= 0 Ua -
‘W S
B R I RZN
Abb. 14. Geschwindigkeitsprofil im Spalt Abb. 15. Geschwindigkeitsprofil im Spalt
fir ug = 0 und p, > »g fir ¥, == 0 und p, = 7,

II. Dem Spaltstrom, der bei gleichem Druck auf beiden Schaufelseiten
{ps — ps) = 0 durch das Haften der Flissigkeit an der Gehiusewand,
wenn diese sich relativ zur Schaufel bewegt, entsteht (Abb. 15).
Haben die Schaufeln Pumpenwirkung, so iiberlagern sich beide Stromungen
gleichsinnig ; liegt dagegen Turbinenwirkung vor, so mu8 der Druckgradient
den Spaltstrom gegen die Umlaufrichtung beschleunigen (Abb. 16). Die Tur-
bine wird also bei gleichen Druckgradienten einen geringeren Spaltstrom und
‘damit auch geringere Spaltverluste haben als die Pumpe.

- 11 Wissenschaftl. AbhandL., VIII, 1956
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Geschwindigkeitsprofil Geaschwindigkeitsprofil
im Spait im Spait
Turbine Pumpe

Abb. 16. Geschwindigkeitsprofil im Spalt fiir 4, + 0 und pg > P,

Will man z. B. fiir die Pumpe etwas Niheres iiber den Einflu der Drehzahi
aussagen, so miite bekannt sein, in welchen Abhéingigkeiten von der Drehzahl
die Umstrémungsanteile zu I und II stehen. Als Beispiel sollen fiir eine tur-
bulente Stromung im Spalt die Verluste abgeschiitzt werden. Man kann die
im Spaltstrom enthaltene und auf die Gewichtseinheit des Spaltstromes be-
zogene Energie E,, wie folgt anschreiben:

1 _ -
E,p= 50 -vsp? (Wenn w,p die mittlere Geschwindigkeit im Spalt quer zur
Schaufel ist), )
oder entsprechend der Aufteilung in I und II
-+ Pumpe

1 - -
Byp=— 2
729 (or Low)* Turbine

Dabel wire dann V1 vad — Ps~n

und vp~u~n

Also ist E,p ~n?.

Da die Spaltstrommenge V,p ~ sp ~ n sich wie der Férderstrom V zur Dreh-
zahl verhilt, gilt die fiir E,, abgeleitete Abhingigkeit auch fiir den vom Spalt
verursachten und auf die Gewichtseinheit des Forderstromes bezogenen For-
derhohenverlust A H,,, d. h. dieser Forderhohenverlust verhilt sich wie die
Forderhohe zur Drehzahl. Demnach erfihrt die bei verschiedenen Drehzahlen
ermittelte dimensionslose Forderhohe (Druckziffer ) keine Veranderung, die
auf den Spalt zuriickzufiihren ist.

Diese Betrachtung setzt turbulente Spaltstrémung voraus und gilt unter
der Voraussetzung, da8 der dem Spaltstrom zur Verfiigung stehende Quer-
schnitt bei allen Drehzahlen gleich ist. Auf S. 153 war aber bereits die Ver-
mutung ansgesprochen, daB die wirksame Spaltweite von der GroBe der Ro-
tationsgeschwindigkeit abhéingen wird. Da zudem bei laminarer Spaltstrémung
sich andere Abhangigkeiten von der Drehzahl ergeben, ist es schwierig, die bei
verschiedenen Drehzahlen anfgenommenen Drosselkurven in ein festes System
einzuordnen. Diese Drosselkurven werden darum hier nicht mitgeteilt.
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Das Polarenfeld

163

In Abb. 18 ist das nach der auf S.156 erwihnten Methode errechnete Polaren-
feld dargestellt. Legt man nun durch dieses Feld horizontale Schnitte, und
tragt iiber dem Spalt den Widerstandsbeiwert fiir konstante Auftriebsbeiwerte
auf und definiert den beim Spalt s = 0 vorhandenen Widerstand als Gitter-
profilwiderstand, so ist der Mehrbetrag an Widerstand, der bei einem Spalt
s + 0 auftritt, ein vom Spalte induzierter Widerstand,

also Cw = pr -+ CWi
Gesamt-  Profil- Spalt-
Widerstand (vgl. Abb. 17)
&\.; . ga ‘5( KN I
K 220009 7
‘C’o - a 8 8 0% 7@/{/05}‘ 2z
Cw / a0
Swi 05 LA o= a2
R Ml e
210 | Polares.-f1g,)
rall i 027N perips? '
5 t g (| 010 qr at% Sw
Abb. 17. Aufteilen des Widerstandsbeiwertes . N g.~060
Zyin einen Gitterprofilwiderstandsheiwert Z,,, \ Cuw e
und einen vom Spalt induzierten Widerstand / P
beiwert 4,pg 0061+ Sw=1(%) | a5
Sy I8t dabel der Gitterprofilwiderstandsbei- / A .
wert, wenn der Spalt s = 0 ist " oos // > /ﬂ@'ﬁ
’ 080
00 —r 035
A ] L— e
)—-% e
4 g/
174
£-0807 bei D =Dy =G
Qo1 -+t
b o1 g Q03 ot qos aps '
Auh-16. oo Di o Kl gl | Co & _gss
schiedenen Spalten 003 =fl %} / y a0
Mitte: Die fir konstanten Auf- U Cwi T
triebsbeiwert aus der Polare ent- / /q45
nommenen Widerstandsbeiwerte 0174 /// 040
unten: Die vom Spalt induzierten Tz & = //
Widerstandsbeiwerte. Hierbei ist A - — 1035
o geiB der Aufteilung vop g qot =
in{yp und gy (Abb. 17) aus ) %;/ ?f:'
dem mittleren Diagramm be- { S—

stimmt worden.

11*

gor Qoz 403 Go¢ QOS 405 Q07
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Abb. 20. DwvomSpaltm&nzierte"" t
MeSpunkte
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Abb. 19. Beiwert k der Beziehung Wy = & —+
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strichpunktiert: Theorie Belz. Emzeltrag‘lﬁgel (b endlich, a —» oo, Fliigel unendlich diinn, kleine
Ablenkung). Feststehend (Gr

fall von @ << b)

gestrichelt: Theorie Hassan. Beiwettverlaufe nach den Interpolationsformeln im o Bereich zwischen
dem Einzelfliigel und einem unendlich dicht stehenden Gitter

aunsgezogen: Verlauf von k des untersuchten rofierenden Pumpengitters.

Knrvel:z=5;b/a=o,52;;a._{_‘=0,39
vae2:z=10;b/¢’=0,95;ca.TL=039
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als Funkt
ergeben, wie die Theoric von Befz, im Mittel
zwischen

en £y, und £,
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Die so gewonnenen Werte [y; sind in Abb. 18 dargestellt.

Setzt man, wie Befz, (ypi=Fk % {4?, so lassen sich die Werte k fiir kon-

stantes {, bestimmen. Das Ergebnis zeigt Abb. 19. Die wirkliche Stromung
liefert also einen k-Verlauf, der fiir kleine Spalte weit unterhalb der Befzschen

Grenzformel fiir das unendlich eng stehende Gitter (—z— = 00) liegt, mit wach-

sendem s/a jedoch rasch ansteigt — so wie Befz bereits vermutet hatte. Ob fiir
grof3e Spalte ein Anschmiegen an die entsprechenden Interpolationskurven von
Hassan erfolgt, 1aBt sich nicht erkennen. Jedenfalls liegt, wie anch bei Hassan,
die Kurve mit b/a ~ 0,52 oberhalb der Kurve bja ~ 0,95. Der bei dieser Dar-
stellung vorausgesetzte quadratische Zusammenhang zwischen {,,; und £, liegt
nach der logarithmischen Auftragung (Abb. 20) tatsichlich vor. Bei dieser
Auftragung kommen auch die Kurven beider Schaufelzahlen etwa zur Deckung.

Dies heillt, daB die Abhingigkeit (C,,,,-%) =f (Ca %) bei gleicher Spalt- und

Schaufelausfiithrung als Parameter nur die Spaltgr6Be hitte und die Teilung
als Parameter verschwinden wiirde. -

Zusammenfassung

Der Schaufelendverlust setzt sich aus den Randverlusten und den Spalt-
verlusten zusammen. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit den Spalt-
verlusten. Einleitend sind die mdglichen EinﬂuBgriiBen dieses Verlustes zu-
sammengestellt. Darauf erfolgt eine Einfithrung in die Probleme, die mit dem
Umstromen der freien Schaufelenden bei axial durchstromten Maschinen zu-
sammenhingen.

Es werden Versuche mitgeteilt, die an einer im Institut fiir Stromungs-
maschinen der T. H. Braunschweig aufgestellten Axialpumpe fir Wasserfor-
derung mit dem Nabenverhiltnis r;/r, = 0,75 und 200 mm AuBendurchmesser
durchgefiihrt wurden, hierbei wurde der Laufradspalt durch Abdrehen des
Laufrades stufenweise von 0,1 auf 1,8 mm varriiert. Es wurden zwei Schaufel-
zahlen (z = 5 und z = 10) untersucht.

Als Ergebnis der Messungen wird festgestellt: Der von Cordes a.ngegebene
lineare Zusammenhang von Druckziffer-, Lieferziffer- und Wirl
abfall einerseits und der SpaltgroBe andererseits wird fiir miBige Spalte etwa
bestiitigt. Quantitativ weichen die Ergebnisse jedoch zum Teil stark von den
Cordesschen Werten ab. — Die Drosselkurven verschieben sich mit wachsendem
Spalt auf parabolischen Kurven, deren Scheitel im Diagrammursprung liegt. —
Die Arbeitsziffer wird bei Uberlast genauso stark beeinfluBt wie bei Teillast. —
Es wird versucht, den SpalteinfluB iiber den Widerstands- und Auftriebsbei-
wert niher zu analysieren. Es zeigt sich, daB der vom Spalt induzierte Wider-
stand tatsichlich nach den von Belz vorausgesetzten quadratischen Wider-
standsgesetz (£ ~ (,2) anwiichst, wobei der Proportionalititsfaktor jedoch fiir
kleine Spalte erheblich von den theoretischen Werten abweicht.

Der Umfang der Messungen war zu gering, um -allgemeingiiltige Formeln
iiber den SpalteinfluB aufzustellen. Die Arbeit moge daher als Anregung und
Ausgangspunkt weiterer Forschung dienen.
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Solange eingehende Untersuchungen iiber den Spalteinflu fehlen, wird der
Konstrukteur weiter die Cordesschen Faunstformeln ihrer Einfachheit halber
als Berechnungsgrundlagen benutzen, wobei er sich allerdings klar sein muf,
daB die von Cordes angegebenen Zahlenfaktoren gréBenmiBig recht unsicher
sind. Die Unsicherheit wird in der Praxis zudem dadurch vermehrt, daB die
sich im Betrieb einstellenden Spaltweiten nur selten im voraus genau bekannt

sind.

Zusammenstellung der Bezeichnungen

Die benutzten Bezeichnungen entsprechen den in der Literatur (z. B. [1]) iiblichen:
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L
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Dim.

m theor. Schaufelarbeit (fir 1 kg DurchfluB)

m Schaufelarbeit aus der Leistungsmessung (fiir 1kg Durchflu)
m Forderhshe der Pumpe

m?/s  Férdervolumen der Pumpe

1 Drucksziffer

1 Lieferziffer

1 Arbeitsziffer aus Hypy,

1 Schaufelwirkungsgrad der Pumpe
kg  Auftriebskraft je Schaufel

kg  Widerstandskraft je Schaufel

kg Vom Spalt induzierter Widerstand je Schaufel

kg/m? Staudruck

m/s® Fallbeschleunigung

kg s?
m4

mm  Schaufelhohe bei s = 0

mm tatsichliche Schaufelhéhe

mm Lange der Schaufelsehne

mm  Durchmesser bzw. Radius der Nabenbegrenzung

mm  Durchmesser bzw. Radius der AuBenbegrenzung

mm  Durchmesser bzw. Radius der Schaufelspitze

1 Nabenverhiltnis

m?  Freie Durchtrittsfliche des Forderstroms
m?  Vom Spalt iiberstrichene ngﬂache
mm  Spaltweite

Dichte des Stromungsmediums

mm  Schaufelteilung
mm  Laufschaufelzahl

U/min Drehzahl
mm  Abstand der Diskontinuititsflichen zweier benachbarter
Schanfeln
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u m/s Umfangsgeschwindigkeit

¢ m/s Absolute Geschwindigkeit

w m/s Relativgeschwindigkeit

Fupzeichen

0; 1 Zustand kurz vor bzw. hinter dem Laufradeintritt

2; 3 Zustand kurz vor bzw. hinter dem Laufradaustritt

ia Zustand bei r; bzw. 7,

m Meridiankomponente

oo geometrischer Mittelwert zwischen dem Zustand bei 0 und 3
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