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Zusammenfassung 
Die Strömung im Übergangsbereich zwischen Laufrad und beschaufeltem Diffusor einer ra-
dialen Kreiselpumpe wird dominiert durch die Strömungswechselwirkungen, die durch die 
Relativbewegung zwischen Laufrad und Leitrad hervorgerufen werden. Obwohl diese hydro-
dynamischen Interaktionen zwischen Laufrad und Leitrad einen erheblichen Einfluss auf die 
Ausbildung der Strömung und damit auch auf das Betriebsverhalten der Maschine haben, 
sind die Entstehungsmechanismen dieser periodisch-instationären Strömung bisher nicht 
ausreichend untersucht. Neben den von den Schaufelzahlen des Lauf- und des Leitrades 
abhängigen periodischen Geschwindigkeitsschwankungen stehen insbesondere die turbu-
lenten Schwankungsbewegungen im Fokus des Interesses.    
  
In einer Kreiselpumpe kleiner spezifischer Drehzahl wurden die Strömungsgeschwindigkei-
ten im Laufrad und im beschaufelten Diffusor sowohl mit der Particle Image Velocimetry als 
auch mit der Laser Doppler Anemometrie in verschiedenen Betriebspunkten der Pumpe ge-
messen. Die Auswertung der Rohdaten wurde für die phasengemittelten Geschwindigkeiten 
und für die statistisch ermittelten Schwankungsbewegungen der Strömung durchgeführt. Da 
die vorhandenen Messdaten sich ideal zur Validierung von numerischen Simulationen eig-
nen, wurde zusätzlich ein numerisches Modell der Kreiselpumpe erstellt. Die mit dem kom-
merziellen Navier-Stokes Löser Ansys CFX erzielten Ergebnisse für die zeitabhängige Strö-
mung in den auch während der Messungen gefahrenen Betriebspunkten wurden mit den 
Messungen verglichen. Sowohl für die phasengemittelten Geschwindigkeiten als auch für die 
Turbulenzgrößen konnte eine erstaunlich gute Übereinstimmung von Messung und Rech-
nung erzielt werden. 
 
Einleitung 
Die Strömung in radialen Kreiselpumpen mit beschaufeltem Diffusor ist geprägt von den in-
stationären Wechselwirkungen, die durch die Relativbewegung zwischen dem rotierenden 
Laufrad und dem feststehenden Leitrad erzeugt werden. Wegen des geringen Abstandes 
zwischen Laufradaustritt und Diffusoreintritt und wegen der großen Dichte des Arbeitsmedi-
ums sind die Interaktionen erheblich und haben einen erheblichen Einfluss auf das zeitab-
hängige Strömungsfeld. Sie können das Betriebsverhalten der Pumpe negativ beeinflussen 
und im Extremfall zu instationären Strömungsphänomenen wie z. B. rotierenden Ablösungen 
führen. 
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Mit der Entwicklung von Simulationsverfahren und der Weiterentwicklung der Computertech-
nologie wurden die numerischen Berechnungen (CFD) ein ernst zu nehmendes Werkzeug 
zur Bestimmung der instationären Strömung in Turbomaschinen und damit auch in Radial-
pumpen. Dies wird zum Beispiel gezeigt durch die Arbeiten von Bert et al. [1], He und Sato 
[2] sowie Ardizzon und Pavesi [3]. Andere Untersuchungen befassen sich mit der Messung 
des instationären Strömungsfeldes in radialen Diffusorpumpen, wie z. B. die PIV-Messungen 
von Akin und Rockwell [4], Sinha et al. [5] und Wuibaut et al. [6, 7]. Weitere Forschungsar-
beiten beschäftigen sich mit LDV-Messungen in Radialpumpen. Hier können beispielhaft die 
Arbeiten von Akhras et al. [8, 9], und Pintrand et al. [10] genannt werden.  
 
Um die instationären Strömungsphänomene durch den Wechsel des Bezugssystems wäh-
rend des Fluidtransports vom Laufrad zum Leitrad der Pumpe besser zu verstehen, wurde 
am Lehrstuhl für Strömungsmaschinen der Universität Duisburg-Essen eine radiale Modell-
pumpe kleiner spezifischer Drehzahl mit Diffusorbeschaufelung ausgelegt und konstruiert. 
Während der Fertigungsphase wurde für die gesamte Pumpe ein numerisches Modell gene-
riert und die Strömung in der Maschine durch numerische Lösung der vollständigen Navier-
Stokes Gleichungen zeitabhängig berechnet. Die erzielten Ergebnisse wurden unmittelbar in 
Frage gestellt, da bis dahin keine umfassenden Validierungen solcher numerischen Simula-
tionen bekannt waren. Aus diesem Grunde wurde zusätzlich zu den numerischen Untersu-
chungen die zeitabhängige Strömung in der Pumpe mit den optischen Messmethoden PIV 
und LDV experimentell bestimmt. Aus den numerischen und experimentellen Ergebnissen ist 
damit eines der wenigen eingehend dokumentierten Beispiele einer umfassend validierten 
Strömungssimulation einer kompletten Pumpenstufe entstanden. 
 
Numerische und experimentelle Konfiguration 
Pumpengeometrie 
Die untersuchte Pumpe besteht aus einem Laufrad, einem beschaufelten Diffusor und einem 
beschaufelten Rückführkanal. Die spezifische Drehzahl der Pumpe ist mit ns = 22,6 klein. 
Das Laufrad hat sechs rückwärts gekrümmte Schaufeln mit einem Austrittswinkel von βs = 
22,5o, der Diffusor und der Rückführkanal sind jeweils mit neun Schaufeln bestückt. Der ra-
diale Abstand zwischen dem Laufradaußendurchmesser und dem Diffusoreintritt beträgt 3% 
des Laufradradius. Alle Schaufeln der Pumpe sind zylindrisch und mit konstanter Dicke aus-
geführt. Der optische Zugang wird durch die Anfertigung aller wesentlichen Bauteile aus 
transparentem Kunststoffmaterial erreicht. Konstruktionsdetails der Pumpe sind in der Tabel-
le 1 enthalten.  

 
 
 

Tabelle 1: Daten der Pumpenstufe 

Laufrad   Rückführkanal   
Anzahl Schaufeln Zi 6 Anzahl Schaufeln Zr 9 
Eintrittsradius R1 40 mm Eintrittsradius R5 95 mm 
Austrittsradius R2 75.25 mm Austrittsradius R6 50 mm 
Schaufelhöhe bi 12.7 mm Schaufelhöhe br 14 mm 
      

Diffusor   Auslegungspunkt   
Anzahl Schaufeln Zd 9 Volumenstrom Qdes 0.0045m3/s 
Eintrittsradius R3 77.5 mm Drehzahl ndes 1450 min-1 
Austrittsradius R4 95 mm Förderhöhe Hdes 7 m 
Schaufelhöhe bd 14 mm Spezifische Drehzahl ns 22.6 
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Numerisches Modell 
Für die numerischen Untersuchungen wurde der kommerzieller Navier-Stokes Löser ANSYS 
CFX-10 eingesetzt. Die aus Sicht der Gitterqualität als hochwertig einzustufenden block-
strukturierten Rechengitter wurden mit dem Vernetzungstool ICEM-CFD 10 erzeugt. Als Tur-
bulenzmodell wurde das k-ω SST Turbulenzmodell nach Menter [11] eingesetzt. Nähere In-
formationen über die numerischen Simulationen und die verwendeten Randbedingungen 
können der Literaturstelle [12] entnommen werden. 
 
PIV-Messtechnik 
Die Lichtquelle für die PIV-Messungen war ein dualer Nd-YAG Laser mit einer Wiederholfre-
quenz von 15 Hz und einer maximalen Pulsenergie von 120 mJ/Puls. Das Wasser wurde mit 
Polyamidpartikeln versetzt, die einen mittleren Durchmesser von 20 μm und eine Dichte von 
1,016 kg/dm3 hatten. Die Bilder wurden von einer CCD Kamera mit 1024×1280 Pixeln und 
einer Graustufenauflösung von 8 Bit aufgenommen. Ein Impulsgeber an der Pumpenwelle 
wurde zur Synchronisation der Messungen mit der jeweils untersuchten Laufradposition be-
nutzt. In jeder Laufradposition wurden 200 Doppelbilder aufgenommen. Weitere Informatio-
nen zu den durchgeführten PIV-Messungen können der Literaturstelle [13] entnommen wer-
den. 
 
LDV-Messtechnik 
Die Lichtquelle des LDV Systems war ein Argon-Ionen Laser mit einer maximalen Leistung 
von 5 Watt. Es wurden die Wellenlängen 514,5 nm und 488 nm ausgekoppelt und über eine 
Optik mit einer Brennweite von 500 mm durch die saugseitige Gehäusewand in die Pumpe 
geleitet. Die Optik war an einer in zwei Koordinatenrichtungen beweglichen Traversierein-
richtung befestigt, um das durch die Lichtstrahlen gebildete Messvolumen entsprechend der 
gewünschten Messpositionen zu verfahren. Der Messbereich umfasste den äußeren Teil des 
Laufrades (r/R2 ≥  0.757) sowie einen kompletten Diffusorschaufelkanal. Die Zuordnung der 
Messdaten zur Laufradstellung geschah mit dem gleichen Impulsgeber, der auch für die PIV-
Messungen benutzt wurde. Detaillierte Informationen zu den LDV-Messungen sind in der 
Literaturstelle [14] enthalten. 
 
In Bild 1 ist schematisch ein Viertel eines Achsnormalschnittes durch das Laufrad und den 
beschaufelten Diffusor der Pumpe dargestellt. Die durch die angewandten Messmethoden 
erfassten Bereiche sind in der Skizze kenntlich gemacht. Da sich beide Messregionen größ-
tenteils überdecken, ist auch ein unmittelbarer Vergleich der beiden experimentellen Metho-
den möglich. 
 

 
Bild 1: Mit PIV und LDV erfasste Messregionen der Pumpe 

PIV MessbereichDiffusor 

Messpunkte für 
LDVLaufrad 
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Datenauswertung 
 
Die aus den PIV und LDV Messungen gewonnenen Daten stellen Signale dar, die die zeit- 
und ortsabhängigen Geschwindigkeitskomponenten in den orthogonalen Koordinatenrich-
tungen x und y, nämlich u und v enthalten. Diese Geschwindigkeiten lassen sich entspre-
chend der Gleichung (1) aus einem phasengemittelten Teil (Gleichung (2)) und in einem sto-
chastischen Teil zusammensetzen. Die phasengemittelte Absolutgeschwindigkeit C  wird 
jeweils entsprechend der Gleichung (3) aus den beiden phasengemittelten Komponenten 
bestimmt. Die als Turbulenzintensität bezeichnete Größe (Gleichung (4)) wird aus den sto-
chastischen Komponenten der Geschwindigkeit unter Bezug auf die Umfangsgeschwindig-
keit des Laufradaußendurchmessers berechnet. Die Relativgeschwindigkeit W  wird durch 
vektorielle Subtraktion der lokalen Umfangsgeschwindigkeit U  von der Absolutgeschwindig-
keit C  ermittelt (Gleichung (5)): 
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Diskussion der Ergebnisse 

 
In der folgenden Ergebnisdarstellung werden die ermittelten Geschwindigkeitsfelder der  
oben kurz beschriebenen Untersuchungsverfahren im Laufrad- und im Diffusorbereich in 
quantitativer und in qualitativer Weise für verschiedene Betriebspunkte der Pumpe gegen-
übergestellt und verglichen. Alle Ergebnisse sind wegen der zylindrischen Schaufeln in axia-
ler Richtung in der Mitte des Schaufelkanals, also bei halber Schaufelhöhe dargestellt. 
 
Zunächst sind in Bild 2 die mit der Umfangsgeschwindigkeit U2 dimensionslos gemachten 
phasengemittelten Relativgeschwindigkeiten im untersuchten Bereich an verschiedenen Po-
sitionen für die Laufradstellung ϕ = 0 Grad im Auslegungspunkt der Maschine aufgetragen. 
Θ* und S* stellen die dimensionslosen Umfangskoordinaten zwischen Saugseite und Druck-
seite der Laufradbeschaufelung und der Diffusorbeschaufelung dar. Alle Geschwindigkeiten 
aus den Rechnungen und den Messungen werden nur aus den beiden Komponenten in X- 
und Y-Richtung gebildet.  
 
Im Laufrad ist die Übereinstimmung zwischen PIV und LDV an allen drei gezeigten Radien 
sehr gut. Im radialen Spalt zwischen Laufrad und Diffusor sind die Abweichungen zwischen 
den Messmethoden nur in der Nähe der Saugseite erheblich. Am Eintritt des Diffusors sind 
die mit LDV ermittelten Geschwindigkeiten zwischen Saugseite und Kanalmitte größer als 
die PIV Ergebnisse, während am Diffusoraustritt mit LDV durchweg über die komplette Ka-
nalbreite größere Geschwindigkeiten als mit PIV gemessen werden (zwischen 4 % und 8 %). 
Der Vergleich mit der numerischen Simulation zeigt Unterschiede zu den gemessenen Wer-
ten im Laufrad insbesondere in der Nähe der Schaufelsaugseite und im Bereich der Kanal-
mitte. In der Kanalmitte wird durch die Simulation durchweg eine kleinere Relativgeschwin-
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digkeit bestimmt, während in Saugseitennähe ein deutlich zu großer Wert ermittelt wird. Hier 
kann der „wake-Effekt“ von der Simulation nicht nachvollzogen werden. Im Radialspalt ist die 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung, insbesondere mit LDV, sehr gut. Im 
Diffusorein- und –austritt sind die berechneten Geschwindigkeiten zwischen Saugseite und 
Kanalmitte geringer als die gemessenen Geschwindigkeiten und in Richtung Druckseite der 
Schaufel kehrt sich diese Tendenz um. 

 
Für einen Teillastbetriebspunkt bei halbem Auslegungsvolumenstrom sind in Bild 3 ebenfalls 
die dimensionslosen Relativgeschwindigkeiten an den gleichen Orten wie zuvor für den Aus-
legungspunkt dargestellt. Die Skalierungen der Diagramme entsprechen denjenigen von Bild 
2, um auch einen visuellen Vergleich zwischen den beiden Betriebspunkten zu ermöglichen. 
Grundsätzlich kann gesagt werden, dass die Strömungsgeschwindigkeiten im Teillastbe-
triebspunkt geringer sind als im Auslegungspunkt. Auch eine Änderung der Geschwindig-
keitsverteilungen im Laufrad kann beobachtet werden. Im Teillastbetrieb sind die Geschwin-
digkeiten in der Nähe der Schaufelsaugseite kleiner als in der Nähe der Druckseite. Diese 
Tendenz ist derjenigen des Auslegungspunktes entgegengesetzt. Im Leitrad ist ebenfalls 
eine Änderung der Geschwindigkeitsverteilung erkennbar: Hier sind die Geschwindigkeiten 
in der Nähe der Saugseite im Teillastbetrieb größer oder etwa gleich groß wie in der Nähe 
der Druckseite. Die geschilderten Tendenzen werden sowohl von beiden Messungen als 
auch von der numerischen Simulation weitgehend nachvollzogen. PIV und LDV Messungen 
stimmen dabei sehr gut überein, während die berechneten Geschwindigkeiten in manchen 
Bereichen doch um einiges von den Messwerten abweichen. 

  
(a) r/R2=0.757 (b) r/R2=0.89 

 
(c) r/R2=0.957 (d) r/R2=1.01 

 
(e) Diffusoreintritt (f) Diffusoraustritt 

Bild 2: Phasengemittelte Relativgeschwindigkeiten für Laufradposition ϕ = 0 Grad, halbe Schaufelhöhe, 
Qdes 

29-5



 

 
Ein qualitativer Vergleich der dimensionslosen Relativgeschwindigkeiten aus CFD und PIV in 
dem gewählten Teillastpunkt ist für zwei verschiedene Laufradstellungen in Bild 4 zu sehen. 
Für beide Laufraddrehwinkel ist eine sehr gute qualitative Übereinstimmung erkennbar. Die 
Form und Ausdehnung der Ablösegebiete an der Laufradsaugseite sind in beiden Laufrad-
stellungen etwa gleich für Rechnung und Messung. Es konnte jedoch durch die numerische 
Simulation und durch die Messung festgestellt werden, dass die Ablösezonen in benachbar-
ten Schaufelkanälen des Laufrads unterschiedlich groß sind. Die Strömungsgeschwindigkei-
ten im semi-beschaufelten vorderen Teil des Diffusors sind in der numerischen Simulation 
um einiges größer als bei der PIV Messung. 
 
Nach dem eingehenden Vergleich der phasengemittelten Relativgeschwindigkeiten wird 
auch ein Vergleich der stochastischen Schwankungsbewegungen des Fluids für die Mes-
sungen und die Berechnung angestrebt. Für beide Messmethoden werden entsprechen 
Gleichung (4) die über die Anzahl der Messwerte gemittelten kinetischen Energien der 
Schwankungsgeschwindigkeiten in den beiden untersuchten Koordinatenrichtungen unter 
Bezug auf die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades zu einer Größe zusammengefasst, 
die hier im weiteren als Turbulenzintensität der Strömung bezeichnet wird. Im Vergleich zur 
numerischen Simulation beinhaltet diese Größe aber nur die Schwankungen der beiden ge-
messenen Geschwindigkeitskomponenten in X- und Y-Richtung. Die Schwankungsbewe-
gung für die dritte, nicht gemessene Geschwindigkeit in Z-Richtung ist dagegen unbekannt. 
Aus diesem Grunde wird die kinetische Energie der Turbulenz nur aus den beiden aus den 

(a) r/R2=0.757 (b) r/R2=0.89 

(c) r/R2=0.957 (d) r/R2=1.01 

(e) Diffusoreintritt (f) Diffusoraustritt 

Bild 3: Phasengemittelte Relativgeschwindigkeiten für Laufradposition ϕ = 0 Grad, halbe 
Schaufelhöhe, 0.5Qdes 
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Messungen verfügbaren Schwankungskomponenten berechnet und somit eine Turbulenzin-
tensität für diese beiden Koordinatenrichtungen festgelegt. In der numerischen Simulation 
sind dagegen die Schwankungsbewegungen aller drei Koordinatenrichtungen implizit in dem 
verwendeten Turbulenzmodell enthalten. Unter der Annahme isotroper Turbulenz ist davon 
auszugehen, dass die kinetische Energie der Turbulenz von allen drei Schwankungskompo-
nenten zu gleichen Teilen bestimmt wird. Aus diesem Grunde wird für die hier angestellten 
Vergleiche von Messung und Berechnung für die Bestimmung der Turbulenzintensität aus 
der numerischen Simulation die berechnete kinetische Energie nur zu zwei Dritteln berück-
sichtigt. Dies soll die bei der Bestimmung der Turbulenzintensität aus den Messungen nicht 
berücksichtigte Schwankungskomponente in der dritten Koordinatenrichtung kompensieren. 
 

 
Obwohl ein Vergleich von Turbulenzintensitäten aus den Messungen mit den numerisch er-
mittelten Werten aus oben genannten Gründen nicht exakt sein kann, sind in Bild 5 die Tur-
bulenzintensitäten aller drei verwendeten Methoden an den bereits vorher für die phasenge-
mittelten Geschwindigkeiten verwendeten Positionen für den Auslegungspunkt dargestellt. 
Innerhalb des Laufrades und des Diffusors wurden Turbulenzgrade zwischen 7% und 3% 
ermittelt. Es fällt deutlich auf, dass aus der numerischen Simulation bis auf ganz wenige Be-
reiche die niedrigsten Turbulenzgrade ermittelt werden. Dies ist möglicherweise auf eine in-
nerhalb der Pumpe nicht isotrope Turbulenz zurückzuführen. Eventuell ist eine der aus den 
Messungen benutzen Schwankungskomponenten größer als die andere. Global wird aller-
dings die aus den Messungen ermittelte Tendenz zumindest im Laufrad durch die numeri-
sche Simulation weitgehend bestätigt. Im Diffusor ergeben sich aus der numerischen Simula-
tion annähernd konstante Turbulenzintensitäten über den Schaufelkanal. 

 

 
(a) CFD, ϕ = 0 Grad (b) PIV, ϕ = 0  Grad 

 

(c) CFD, ϕ = 26  Grad (d) PIV, ϕ = 26  Grad 
Bild 4: Strömungsablösungen, 0.5Qdes , halbe Schaufelhöhe 
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Wegen der oben genannten Schwierigkeiten, einen direkten Vergleich zwischen gemesse-
nen und berechneten Turbulenzintensitäten durchzuführen, wird im Folgenden nur ein quali-
tativer Vergleich der beiden aus den PIV und LDV Messungen ermittelten Turbulenzintensi-
täten durchgeführt. Dazu sind in Bild 6 Farbdarstellungen in der Laufradstellung ϕ = 0 Grad 
bei verschiedenen Betriebspunkten für PIV und LDV gegenübergestellt. Die Farbskala ist 
dabei zum besseren Vergleich für alle Diagramme gleich.  
 
Im ersten Überblick fällt auf, dass die PIV Ergebnisse wesentlich stärker mit Rauschen be-
haftet sind als die LDV Ergebnisse. Ein Grund dafür könnten Schattenbildungen und Reflek-
tionen des Laserlichtes sein.  Die mit den PIV Messungen ermittelte erhebliche Turbulenzin-
tensität im Eintritt des Laufrades, die wie durch numerische Simulationen mit und ohne Rad-
seitenräume festgestellt wurde, aufgrund des Einflusses der Leckageströmung entsteht, 
kann bei den LDV Messungen nur erahnt werden, da der Laufradeintrittsbereich mit LDV 
nicht erfasst werden konnte. Weiterhin scheint bei allen untersuchten Betriebspunkten im 
äußeren Durchmesserbereich des Laufrades und im Eintrittsbereich zur Diffusorbeschaufe-
lung die mit LDV ermittelte Turbulenzintensität höher zu sein, als die aus den PIV Messun-
gen bestimmte. Insbesondere im Teillastbetrieb (Q < Qdes) ist im semi-beschaufelten Ein-
trittsbereich des Diffusors die Tubulenzintensität aus den LDV Messungen wesentlich höher 
als aus den PIV Messungen. Auch die Nachlaufdellen hinter den Laufradschaufeln scheinen 
mit den LDV Messungen eine höhere Turbulenzintensität  zu haben. 
 
 

  
(a) r/R2=0.757 (b) r/R2=0.89 

  
(c) r/R2=0.957 (d) r/R2=1.01 

 
(e) Diffusoreintritt (f) Diffusoraustritt 

Bild 5: Turbulenzintensität bei ϕ = 0 Grad, halbe Schaufelhöhe, Qdes 
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(a) 0.5Qdes, PIV (b) 0.5Qdes, LDV 

 

(c) 0.75Qdes, PIV (d) 0.75Qdes, LDV 

 
(e) Qdes, PIV (f) Qdes, LDV 

 
(g) 1.15Qdes, PIV (h) 1.15Qdes, LDV 

Bild 6: Turbulenzintensität für ϕ = 0 Grad bei verschiedenen Volumenströmen, halbe 
Schaufelhöhe 
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Abschließend erfolgt eine Gegenüberstellung des absoluten Strömungswinkels α im Radial-
spalt zwischen Laufrad und Diffusor (r/R2 = 1,01) für die Auslegungsbedingungen der Pumpe 
bei 2 Laufradstellungen. Der für den Auslegungspunkt der Pumpe bestimmte Strömungswin-
kel der Diffusorbeschaufelung beträgt αDes = 9 Grad und ist als schwarze Linie in die Dia-
gramme eingezeichnet. In der ersten Laufradstellung (ϕ = -10 Grad) befindet sich die Hinter-
kante der Laufradschaufel gerade vor einer Diffusorschaufelvorderkante, während sich in der 
zweiten Laufradstellung (ϕ = 10 Grad) die Laufradhinterkante bereits an der Diffusorschau-
felvorderkante vorbei gezogen ist. Die Verteilung des Strömungswinkels über dem Umfang 
für die verschiedenen Untersuchungsmethoden zeigt für beide Laufradstellungen eine er-
staunlich gute Übereinstimmung. LDV und CFD stimmen nahezu exakt überein, lediglich die 
aus den PIV Messungen ermittelten Strömungswinkel zeigen zwischen den Diffusorschau-
feln deutlich zu kleine Werte. In jedem Fall sind die Abweichungen zum Auslegungswert er-
heblich. 
 

 
Schlussfolgerung 
 
Der in diesem Beitrag durchgeführte quantitative und qualitative Vergleich von Ergebnissen 
zeitabhängiger numerischer Simulationen mit einem kommerziellen Navier-Stokes Löser mit 
PIV und LDV Messergebnissen zeigt, dass bei sorgfältiger Aufbereitung des numerischen 
Modells eine gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Strömungsge-
schwindigkeitsfeldern erzielt werden kann. Das gilt insbesondere für die großskaligen, perio-
disch auftretenden Strömungseffekte aufgrund von Laufrad-Leitradinteraktionen, die durch 
Phasenmittelungen der Messergebnisse repräsentiert werden und mit den zu diesem Zeit-
punkt (Laufradstellung) aus der numerischen Simulation bekannten Geschwindigkeiten ver-
glichen werden. Es gilt aber auch für die kleinskaligen Strömungseffekte aufgrund der vor-
handenen Turbulenz der Strömung, obwohl die für die Messungen und für die numerischen 
Simulationen benutzten Ansätze zur Bestimmung der Turbulenzintensität unterschiedlich 
sind. 
 
Nomenklatur 
C m/s Absolutgeschwindigkeit Q   m3/s   Volumenstrom 
R, r mm    Radius PS - Druckseite 
SS - Saugseite Tu - Turbulenzintensität 

u m/s   Absolutgeschwindigkeit  
in x-Richtung U m/s Umfangsgeschwindigkeit 

v m/s   Absolutgeschwindigkeit  
in y-Richtung W m/s     Relativgeschwindigkeit 

Wu m/s     Umfangskomponente der  
Relativgeschwindigkeit Wr m/s     Radialkomponente der  

Relativgeschwindigkeit 

  
(a) ϕ = -10 Grad (b) ϕ = 10 Grad 

Bild 7: Verteilung des absoluten Strömungswinkels über dem Umfang, halbe Schaufelhöhe, Qdes 
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β  Grad Relativer Strömungswinkel θ  Grad Umfangskoordinate 
ϕ  Grad Laufradposition in Umfangsrichtung    
 
Indizes 
1 Laufradeintritt 2   Laufradaustritt 
3    Diffusoreintritt 4 Diffusoraustritt 
des Auslegungspunkt   
 
Hochgestellte Zeichen 
−  Phasengemittelter Wert '  Stochastische Komponente 
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