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Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Zcg�g �

h_ZJg>G X��	����� D �����nI"���HQ5��� � ���`I cM
D ����� X����	�����R� � \�� ���	�����������E���JIc��������� �����	����� D �p\

�	�������)� D I D �p\`rHI�
�I D �cr H1�`I"��� Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Zcg�g �
h_ZJg)h X��	����� D �����nI"���HQ5��� � ���`I cM


��� FR�����nI"� D � �����aS��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
��� Reϕ�����E������T!N��������_L I"�`I"� D ��� cw

�
λturb < 0.219

� Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Zcg�g6J
h_ZJg>Z X��	����� D �����nI"���HQ5��� � ���`I cM


��� FR�����nI"� D � �����aS��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
��� Reϕ�����E������T!N��������_L I"�`I"� D ��� cw

�
λturb > 0.219

� Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z ZcgWkm
h_ZJg � �������R� � �����c���������	���Pr1YR
�JI"�������nI"����� Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z ZcgWk1g
h_ZJg6J e�� D �����nI"�R
��� ���	�����H�����.����� O D �����nI"����
����F D �����!�����1� D I D �`I�
�	������� \M�������R� �

������TU
�������`I"���;L8� �����E������TU
�nI"�����"
�������PZ Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z ZcgWkLH




�Q�Q���������������� C ���

h_Z km �������R� � ����� r1YR
�JID� ���JI"� sa,a
D ����� � �������H�8�M�����P���JI � �	�����nI"�8�16 ���	N����H�	�����nI"���������

������X������nI"�,K�������	�����.��� � D I D �p\`rHI�
�I D �#� �c���	���������"
��� Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#gWk'I
h_Z k1g X��	����� D �����nI"���HQ5��� � ���`I cM

���U���������0T D � � �����"
�I"� D �U���JI=� D I D �`I�
�	������� �����0^#��� \
L8�

20
��� �����E���JI#�	���R
�`L8���������nI"�	�JI	I"�	��
�nI"� Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#gWk'I

h_Z k�k X��	����� D �����nI"���HQ5��� � ���`I cM
���U���������0T D � � �����"
�I"� D �U���JI=� D I D �`I�
�	������� �����0^#��� \

L8�
20
��� �����E���JIcTU
�nI"�����"
�������

r = 1.6
��� Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#gWkKG

h_Z kLH e�� D �����nI"�R
��� ���������	����������� O D �����nI"����
���cF D ����� ������r1�����"
��Q5��������Y_L8� Z Z Z Z#gWkh
h_Z k'IE
�� 
����`I"�	�JI	Ic�����1� D I D �	Q D ���	��������� ���������	�	��������^ D I�
�����	�����H���nI"���	�	��������� Z Z Z Z#gWk��
h_Z kKG rHI"�����d������� C ���nI D �	���l���JIUT!���	��� D I�
�I"� D �a���a����� � D �	���"
������
�������#\������ D �	� D Y1\

Y D �	�JI"� D � � g � Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#gWkLJ
h_Z kh rHI"�����d������� C ���nI D �	���l���JIUT!���	��� D I�
�I"� D �a���a����� � D �	���"
������
�������#\������ D �	� D Y1\

Y D �	�JI"� D � � k � � X�N��	���R
���`I"�	�JI	I�� Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6H�m
h_Z kKZ ��
����
�����!���	�����c��������������JI"�	Y�� D�� ���b��� 
�Q��RK������������JIU�����U�����������	� D ���	� D �	��� 
�Q1\

�`I�
������� C�D � �����)� D �	���"
������N��	� ξ/d �������
Q5���

Reϕ = 2.46 · 106
�
Ω · rm =

138.2
� �������

π = 1.67
�
λturb = 0.38

Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6H_g
h_Z k�� OE�JI	I"�����	�cS��bL<
�����	�����	�����c��������������JI"������� �	������������� � �������H�8�7��������� ���JI"Q5��� ����\

I"��� � �	�����nI"�8�56 �<�������	�2H1�`I"��� Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6HLI
h_Z kLJ � ���	����������� ���JI ����� ���	���nI"� D Y5��� ����� Y D � HHI"� D Y5��� X�N��	���R
���`I"�	�JI	I"�	�����	�����c��������������JI

� �������H�8� �����E�������nI"� C � X��"
��� �,
��� � �	�����nI"�8� ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6HLI
h_Z H�m � ���	�����`I������U�!���"
� I"�2H1�`I"����� � �������H�8�M�����)� D �	���"
������
�������2�c���	�H�������	���"
����L8N��

C ���	�	�����������������!���"
� I"���	����� C ���	�RK�JI"�����	�	� � �	�����nI"�8� Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6HNG
h_Z H_g ]B� � D I"�����	��������� 6 �<�������	�2H1�`I"��� ���������	�	�����P^ D I�
�JI"����Y5���"
�I"���	��� Q5��� N = 12� X�N��	� ����� 6 D ���	����� ��� s = 10

��� �����
c/d = 0.04

Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6HNZ
h_Z Hnk!� ���	�����������F���c���	�������PI"��� D �	�;I"���	��� Q5���	���������;I"��� �����P���������	�	��������^ D I�
�JI"����Y5���"
W\

I"���"
Q��	�����H����� Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g6H��
h_Z HKH T!N������������nI"� C �JI�K�I#����� C ���	�����`I"Q5���R
�L I"�;I"���F� D �	���"
������N��	�����2H1�`I"����� Z Z Z Z Z Z Z Z#g6HKJ
h_Z HLI � ���	����������� ���c���	������� I"��� D �	�;I"���	������� ����� ���������	�	�������0^ D I�
�JI"����Y5���"
�I"���G\ 6 ���	N�����\

�	�����nI"��������� C�D � ηKammer
�����

MRotor
Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#gEI�g

h_Z HNG ^0����Y5���"
�I"���"
���`I"�����b���_L D ������� D I D �	�	����Q������ Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#gEIHk
h_Z H�h T!N������������nI"� C �JI�K�IM����
�Q��RK������������JI#�����MI"���	Q��������nI"���PrHI"�����d�������	YR
�"
���;I"���	� λturb

gEIKI


 ZJgC�c����Q������b���������1# 
�����	YR
�
�	���cQ5��� 
��_��
�����G6 �,
���	Y��	�����H����� Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g)hNG

 Z k 
��_L8QR
�F�����16 ���`I"�����d�����������1# 
�����	�	����Q������ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g)h�h

 Z H �������R� � �����16 D ���	���������P
�_L7�R
��OE� � �	�����R
��Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g)hNZ

 Z I �������R� � �����MO D I D �	�`I"�������	�����d�����.�������R
�����	�������#r1�����c���������������V
�_Lq�R
�MOE� � \

�	�����R
�GZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g)h��

 Z G T!�����������������H�����������jst��������GL8N��j�����76 ���	�������H����������� ^0�"
���`L D �	�.
�I"� D ���	� D1D �	��� \

�R
�I"���aZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z#g>Z1g



C �����

Tabellenverzeichnis

I�ZJg X����������	� D ���	� D �	� rHI"�����d�������	����� � ��� Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z ZMINH

I�Z k 
�Q������	�	���������P�����G� ���	�	�������`I"�"K����� Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z ZMI0G

G1ZJg OE� � ����� � ���E����� OE� � �2H1�`I"����� Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z G��

G1Z k OE� �C�D ������������K�����!�����V\B�����	���������	�	������� � D � C ���nI"� D ����������� �cN����H�`I"�	��� C ���`L<
���	��� hKH
G1Z H e D �	�JI"� D �������	������������OE� � �`I"���������E��� � D �	���"
������N��	�����2H1�`I"��� Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z[J�h

h_ZJg # ���`I"�U�����c���nI"���	�	�����nI"��� rHI"�����d�������	YR
�"
���;I"��� Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z ZcgWkKZ


 ZJg �����������	�;I%�;I"� X��	����� D �����nI"������� � � ��������� Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Z Z Z Z Z Z ZUZ Z Z Zcg>Zm



� �

Symbolverzeichnis

91��&'�S���RN���X'%��
  ��
�%����4 @ %�� , ��/ � ��� , X'%��� &���W�

�����
	������������	����������� �	

A m2 F7��K�����

aij − T D ���	�������nI"���E�����c^0�"
���`L D �	�.
�I"� D ���	�.
�I"�	� �
b m

6 �	���JI"�
C As/V

�������nI"�	���	����� TU
YR
����JI�K�I
C0 N

�`I�
�I"���	�����U^0�"
���,
���
CD − X����	�����R� � Q5��� � ���`I
c m/s

rHI"�����d�������	�����	�����c��������������JI���� X�N��	�����`I"�"
���
c m

FG
�	�

cM − �����������	� D ���	� D �	���cO D �����nI"����� D ���	�������nI cM = 2M
ρΩ2R5

cf − �c����Q��������	Q5��� � ���`I
cp J/(kg · K)

�	Y5�<��� � �	�����Us K�	������
YR
����JI�K�I
cp − X��	�����HQ5��� � ���`I

cp = ρR2(p − pU)/µ2

cw − �����������	� D ���	� D �	���cr1Y5���	�p\ �T!N��������_L I"�.
�	�	�����`I"� D �

cw = ṁ
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1 Einführung - Das Sekundärluftsystem in einem
Flugtriebwerk
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Schaufel-
kühlung

1 Labyrinthdichtung
2 Vordralldüse
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���JI�K�I δturb ∼ r0.6(ν/Ω)0.2 
�qZ
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�`I"����� � g6JKHNG��U�����	��� ������� ���2� ����������� ���������b����� C ���	�	��������� � D �n
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�nI"����� vτ

���`I������ s 
�����	���H��Q��	YR
���H�������	�����	�����c��������������JI
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�!���R
����������JI@
�����<��� ���JL8���JI?�c���	� � o������ �����@�����������d���&7� ���b������ D �����	�<�1g6J��KJ�������	���JL I@X D �`L8�.
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�	�JI"�������	���������!���	�����c��������������JI"� C ���`I"���������������.
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�Q�QqZ@k1Z H�� ZEF7N�� �H�����������	���c��H1� D �������,
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���nI"���

��_I D �	���E��� � Q5���	�n
�����	Q5���	�������F���c���	�������P��
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s 
�����	���H��Q��	YR
���H��������� Q5�����I"���I"���ast�������	�`I�
�����	�����	�;I%�����d���`L D ���IU��� ���������!L8N��U���nI"���	�	���������1\
���������E�!���	�����c��������������JI"�	Y�� D�� ���E��N��JI"������� F D �	�EZ X����E���	����Q������	�	�E����Q_Ib^0�	��������HQ�� D �_IV���!
�Q1\
�RK������������JI ���nI"���	�	���������������������M�?�_Y D �����nI"���&����� �!���	�����c��������������JI"� C ���	�RK�JI"�����	�	� C�D �Vr1��������Q5���1\
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Theodorsen & Regier (1944)

Truckenbrodt (1954), Gl. 2.14, v /u=2
¥

Truckenbrodt (1954), Gl. 2.14, v /u=4
¥

Gl. 2.15, R/k =125s

Gl. 2.15, R/k =1205s

Gl. 2.15, R/k =3000s

Theodorsen & Regier (1944), R/k =1205s

laminar, Gl. 2.8

v. Karman (1921), Gl. 2.11

Dorfman (1963), Gl. 2.12
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2 äußerer Radseitenraum

1 Axialspalt

3 Axial/Radialspaltdichtung

5 Einstell- und Dichtmechanismus
für axiale Spaltweite

9 innerer Radseitenraum

10 Rotorscheibe

13 äußere Dichtung

11 Schraubenkopf

12 Rotortasche / Shank Cavity

7 Zentrier- und Spannhülse

4 Wuchtbohrung

6 Turbulenzgitter
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Kühlluftzufuhr

8 Antriebszapfen
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2 Vordralldüsenplatte

1 Plenum

3 äußerer Radseitenraum / Vordrallkammer

5 Rotorbohrung

9 elektronische Steckverbindung

10 Telemetriesender

13 Labyrinthdichtung mit Anstreifbelag

11 Konus-Spannelement

12 Rotorscheibe

7 innerer Radseitenraum

4 äußere Spaltdichtung

6 Axial/Radialspaltdichtung

2

1 5

8 Wuchtbohrung

Radseitenventilation
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8

9
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13 14

15

16

Kühlluftzufuhr

Abluft

Sperrluft

4

3

14 Labyrinthkammer

15 Labyrinthdichtung

16 Einsatz für Lagerkühlung
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Bewegung im Lichtschnitt /
in der Objektebene

Endoskop

CCD-Chip / Bildebene
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Dl

z (axial)

tangential/radial
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�������	���I"��> �����	Q5��� ���������E���a����� rHI"�����d�����
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������� 	 � � � X��	�����H�	�����c���������������a��� 6 ���	�������E������K� � ���	��� r1YR
�JI"�������nI"�����

���	�	�����������nI,Z
X��������JI o����JL8�������(# XG
c\`OE� � I"����������� ���������	�	���������@Y5���	� D �����	���l
�_L I"�	�;I"��������� r1�����M
���H���������
���.�����#rHI"�����d�������	�����	�����c��������������JI#�����&�����	�MK���	����� ������� ���	�	�������!���JI.� D I D �`I�
�	�����������������1\
�����������Ur1���R
����Y5�������0�	�����a]B����� ������� �R
�L8N��<���R
 � ��� ��������� � D ���������,� D I D �p\`rHI�
�I D � r H1�`I"��� 
�����
�����JI"���������.X��	�����H�	�����M
���H��������� 
�_L I"�	�;I"��� �����������qZPX����d
��� �������	��� ^7
�I"�"
�����.�	���	���JI"�����	���������
FR�"
�����`I"�������������R�����c����� ���JI�� D ������� � �����nI"� Q5�����	Y��������2� �����	� �����a�����nI"�	�JI	I C�D �ao���� � �n
�cQ5���������R���p\
�	�������c���	�V��� �R
���_L D �������������ETU
Y��JI"�����R
���������n
�������qZ�^0� D I%������� �	�������V�	��� D �P
�V�������	����rHI"�������
���	����Q������	�	�E��������������JI"������� � D ��� 
�_L8����� ���`I"��� X��	�����H�����	�	����� C�D �	�����`I"�����JI��j
���b����������� �����_L<
W\
������� �.
�I"�����.
�I"���	������� �����"
���������R
���F���c���	������� rHI"�����d�������	�����	�����c��������������JI ����� r1�����c������\
L8�	���H�������.����� C�D �	�����nI,Z.X����2� ���JI"���	��� � ���	�����l�����	���l�������	�����	����Q������	�	�������dL8N��U�������bX��;I"���nI"� D �
����������o���� � �n
�	�����nI"�	�JI	I"�M���`L D �	�����	����������� ��� � I"�����������	������� �����������	���R
�L I"���P��� � �������`I,Z

�Q�QqZjh_Z Z,�������I������ Q5���c���������.X��	�����,
���

n = 6000
S�������� ����� Q5���5��� �������nI"���	�	���������������������

X����	�����R� � �"
�I"��� cw
���nI"�`I"������������� X��	�����H�	�����c��������������� ���c���	������� ���������	���c����� K� � ���	����X������1\

I"����� �����	��
���	���JI"�����"
������Z X����POE���	�	�����l���`L D ���I"�&���JIbo����JL8�&���������bY����<� D �	���	���`I"� C ��� X��	������\

�_L8�����������	� � ^0H1Yqf T!�����JI"���7A#rn\pm�hnk���������� ��� �����!K� � ���	��� X������nI"����� �����`I�
���������`IG�c���	���Z X 
�
r1�����R
�q�����1
��_L8�����������	�G�c���	��� ���JI#���������5
��R
� D ��\pX������JI�
� \ s 
���������	��
�`I"�c
�_L8����� D �������qZ X����

�Q_I�
�`I"�"
�I"���c���	���E�R
Q5���#� D �����������`I"�����JI��j��� �R
�.r1�����R
�MQ5��� � ��� �������������� D I D �	���	�����,
���#���JI
��������� r1�����	�JI	ID� ���JI"� C�D � 0.1◦


��� ���	���,��� �����������qZ	& Q�� D ��������� �����JI"�������a�������JI	I"���JI"�dOE� � � ���`I
Q5��� C�D �	�R
����������� X����	�����R� � � cw = 22000

�c�H�R
Y�Y N�Q5���US�������Q��������	���	����� �������I��q���_���`I"�����	���
Q5��� ����������r1�����c�������������"
��Y����JI"����� C�D � 
���RK�����	��� ∆p = 10000

e7
 6 ���	���������������l��������� �����

�Q�� D ���_I"���	���������JI��,
_Z 5000

e7
7� ���JIj���nI"���	�R
��Q������ sl���`I"��� �������I���Q5���R����� ������o���� � �n
�	�����nI"�	�JI	I
�	���������d
���	�����	����� D �	�	���"� ���	����� ��
���qZ r D ��� �����l�H�����<�����JI"�������d�������`I"���������l���JI ��������� �����	���nI"���
OE�;I"� D ��� �R
���������c�����	��� � ���	����� � C ���[ZjTU
YqZ�G1Z G����R�R
���E�d� � �����-
��	Q5���JI"�`L8�	���H������� ��������������� \
�	�;I%�;I"��� OE� � 
Y�YR
�"
�I"���UN�Q5���U�����U���,
�Q�QqZ0h_Z Z&������������������������;I"��� FR�	���H�������������������qZB# �;I%�;I"���	�
���`IM
Q��RK������� C�D �.�����jst��������������	�����c��������������JI �����;� D I D �	� Ω

�1�����jst��������������	�����c��������������JI �����



g)m�� ���	����Q������	�	� �����PX����	�H���	�	� D �

rHI"�����d����� ��� �������JI	I"����QR
�	���!S�������Q������E�����*� D I D �`I�
�	������� ω
� �����l�����-
����,
��� �����U��� � D \

I D �dQ5� � ���������������!��
������������JI"�	�����������nI"���������&��� �������������d���nI"���	�	�����nI"��� 
�� D �	���H����� N = 93Q5�;I"�"K�I,Z X���� r1�����R
�JL8�	���H�������!��K � I#�	�����E���JIML D �������������#�����_L<
���������!���������H�����bQ5���	�����	����Q5���qf

f =
Ω

2π
· (1 − β) · 93

� h_ZJg��


����.�������������������	�	�������tFR�	���H������� C�D � f = 5.6
�1o1�EL D ���I�
�������	���	�	���JI"�&����� T!���	��� D I�
�I"� D ���p\

L<
�nI D � C�D � β ≈ 0.39
� �����U���a���_I"��� � Q5���	�������`I"�����d�����V���JI ����� ��� 
�Q�QqZ h_Z I � ����������<� D Q5���	���

6 �������"
��� �c���<�������I"��� sl���`I"��� ���`I,ZB& �����b�����	���������	�;I%�;I"��� OP
�	�	�����`I"� D � � cw = 0
� C ���	����� � ���`I

�	����� �����b���JIb�!�[Z@h_ZJg Q5���	���������;I"� sl���`I.
�_L
β ≈ 0.5

Z ����� C ���	�����������HQR
�	���.���	����Q������(�c���	���
Q5���	���JI"� ���	
�Q�QqZ1h_Z k!Q5���R�����	���������	��� r1��������Q5���������	�����c��������������JIM���JIjo����JL8�#�����.# XG
c\`OE� � I"�����������
���_Y5���	�������nI"�����q���	���JI	I"���JI,Z
X����P�!�;L<
���b����������T!N��������_L I"���2�MK�	�d����� �����nI.��� ��������� �"
����
�M�����	�����`I"����� I"���E� D I D �p\`rHI�
�I D �
r H1�`I"��� C�D � ��������� �����HQ��	����� �����d����� � ���!��
�������n
�	� 
��������� e��	���.K�	��
�R
�:�7
����
����� C�D �
�c����Q������ 
� �����E� D I D �p\`rHI�
�I D �br1�������JI	I"�`I"��������� 
����Z s K���	����� ��� �������	��� TU
Y��JI"���#�����V���R
W\
�"
�nI"���	���`I"���	������� rHI"�����d�������	�������nI"�b��� ��������� ���JI ��
������������JI"�	�����������nI"��� C ���	�	����������� r H1�`I"���
�����"
���	�����`I"�����JIG�c���	�������5�d� � �����	��� �H�R
�nI"�JI�
�I"� C ���c�������R� � 
�_L7�����!Q5��������� �!�;L<
���	��� �H�����������V\
o���� � �n
�	�����nI"�	�JI	IM����� �c����Q������d\ ��� �����E�R
���_L D �������������F
�Q��	�������JI	I"���E� D ���EQ5���`I"����� I.� ���	�����qZ

� ����� � � � ������� �	���� � � � ��� ����	������� ����� � ���� � ��� ��	� ��� � ��� �	� ������ � � � � 

� ��� � � � � � ��� ������ ����� �

X����,6 ���`I"�����d����� ����� ���������.
�c���`L D �	�����	����������� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D ��� cw,min
���`L D ���I"�)���1\

�RK�����`I L8N�������� ��� 
�Q�QqZ�I�Z k � 
��#���<�������I"�d�!� D ���;I"�	��� ������� D I D �p\`rHI�
�I D ��� �c���	���������"
��������Z�4�� \
Q5���b������S��nI"���	�	�����H���������V
���������	���jrHI�
���R
�	��� D � � �����"
�I"� D �����JI@����
�I	I"��� rHI�
�I D �@�����b����
�I	I"���
� D I D �7�`I�
��������
� � ���	����� ��� ���/� ���JI"���	�cT D � � �����"
�I"� D �����d���JI7�`I"�	���nI"���	�����`I"���bQ����UZ����	�������������1\
�	� D �R
����� � D I D �p\ ����� rHI�
�I D � D Q5��� �GK������� ��� � D �	�����	���	����� � 
�Q�QqZ�I�Z k � � ��� Z�X����	���a�������R� � 
�_L
�����UrHI�K�	��U������o���� � �n
�	�����nI"�	�JI	I"� �n
�JI#���c��� � ���	��
�_L0�������	���c^0���`I"�	���������F���EQ5���`I"���������qZ�X 
Q5���
�c���	���������RK�����`I������d����
�I	I"�VrHI�
�I D � ���JId���������(� D I D �	�	��������Q5�V� D �dQ����������`I��@��� �����	��� & Q5��� �GKW\
�����E� D �����R
���nI"�F� D I D �`I�
�	������� ���JId����������> �����	�	�������JI	I"� �GK����� C�D � �,
_Z b · h = 8 · 10 mm2

�����P����������^#���;L8� C�D � t = 20
��� ���������;L8�"K�`I��	�����qZ#F7N��5� ���JI"���	�*� ���	�	�������d���JIc�"
������� rHI�
�I D �

�c���	����� 6 D � ����� ���JIb����������# K����� l = 10
��� ����� ��������� X����	���������	�	���

d = 6
��� ��� �����

rHI�
�I D � D Q5��� �GK����� �����������	�����"
��Q_I,ZjX����#
�_L0�������	��sl�����	� ���JI;��
������������JI"�	�����������nI"��� C ���	�	���������
rHI�
�I D �3�c���	�������JI ���������j����
�I	I"����� D I D �	�	��������Q5��� D �dQ����������`I,Z@X����5� ���	�	�������	�.
�I"�	� �����bL<
 � I"�#L8N��
� �����B� D I D �p\`rHI�
�I D � T D �dQ����R
�I"� D �P�������(�j
�	��
�I"� D �P�����UK� � ���	��� 
��_��
�����aX������nI"�	YR
�JID� ���JI"��� sa,a�
sa,a = 0, 5

��� Q����UZ
Gc

�

m/� m�mnk � sa,a = 1, 0
��� Q����UZ

Gc = 0, 004
�����

sa,a = 1, 9
��� Q����UZ

Gc = 0, 0077
� ZMX���� � ���	�	�������+�c���	����� Q5��� � D I�
�I"� D ���p\ �c��H1� D �������,
������� Q���� Reϕ = 3, 65 · 106

�����	�������;L8N����`I,Z
X����#��� FG
���_����� rHI�
���R
�	��� D � � �����"
�I"� D ���n�qZ �qZH�����jT D �dQ����R
�I"� D ��
��� ����
�I	I"��� � D I D ������������
�I`\
I"��� rHI�
�I D � �����������JI"���&OE� � ���	����Q������	�	���	���������	
�Q�QqZ1h_Z �U���"
Y������	���.�R
�	�����`I"�����JI,Z@X����5
�Q�Q������������
���nI"�RK�JI@�����MX 
�I"�����n����� ���JI	I"�����0X��	�����H�H�	�JI"���	����� ���������JI@o����JL8�j�����@]pX�#0rn\`OE�;I"� D ��� � �����JI"���nI"���p\
C 
���������	�	�����������aX��;I"���nI"� D �P����� �������MK�`I"�	�`I"�����d�����V
� & ��������� D �	� D Y��G�	�������dTU
YqZ�G1Z G��#���_Y5� \
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Signal am Oszilloskop
Zeitintervallmessung
Druckkriterium
Phadke&Owen, Gc=0.002
Phadke&Owen, Gc=0.004
Phadke&Owen, Gc=0.0077 G =0.0077c

G =0.004c

G =0.002c

������� 	 � � � X����������	� D ���	� D �	���<� ���������.
�j���I"�������br1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min
L8N��b����� �"
��� \


� �����	�����`I"����� I"��� � D I D �p\`rHI�
�I D � r H1�`I"��� ���JI���� ���JL<
�������F
5�_��
���	YR
�JI"�������nI"�����l\
Gc,i = 0.0073

�RT D � � �����"
�I"� D �V���JI#����
�I	I"��� � D I D �M�����E����
�I	I"��� rHI�
�I D �

�	�������nI"�����R���	���JI	I"���JI3�c���	�����qZjF7N��j���nI"���	�	������������������� �����������	� D ���	� D �	��
��_��
����r1YR
�JID� ���JI"��� Gc
���`I

����� �����������	� D ���	� D �	�&r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min
�R
Q5���jN�Q5��� �����(� D I�
�I"� D ���p\ �c��H1� D �������,
���

Reϕ

�_L8���;I"�"
�����qZ�X����M���������	� 
��_��
����X������nI"�	YR
�JI��M
� ���&
�������B� ���	�	��������� �����������	� ���JIM���<�������;I

�
Gc,i = 0.0073

� Z
����� � ���	����������� �����.���	����X��;I"���nI"� D ���	���;I"� D �����E�������I��M�R
 � ����� ���JI	I"�����������JI"���nI"��� C 
���������	�	�����
����� C ���	�����������;
�Q������	�����b
� & ��������� D �	� D Y&���	���JI	I"���JI"���V���	����Q������	�	�!���V���_I"��� � Q5���	�������`I"�����d�����
�	�����qZ X����!OE� � Y������nI"����������
���R
���&�����#X��	�����H�H�	�JI"���	�������MQ5���`I"����� I0�c���	�������/� ����������� � ��� D ���
Q5����� D I�
�I"� D ���p\ �c��H1� D �������,
������� Reϕ ≥ 1.25 · 106 ����������������� C�D �V�����VQ5���������&���	�`I"�����R
���nI"���
OE� � �H��� C ��� 
QqZMs K���	�����P���������������.
�����`L D �	�����	��������� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min

���JIc�����
]pX�#0rn\`OE�;I"� D ���#���JI0� D ����� �!���R
����������JI@Q5���`I"����� I=� ���	�����b��
�����n�	���������nI��R
��X��	�����H�H�	�JI"���	�����
Q5��� � D �����aS��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
�������E����� ���������.
�5� D ID� ������������� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � ���
�.
��_���.
�

20 � ��� ���nI"���	�	���RK�I%�����qZ ���b�	����
� �������	���.rHI"�������V� D ��� �������.
� ���2�MK���nI��M�R
 � �����X��	�����H�����	�	����� ��� ]B�������	� �����bOE� � �`I"�	������P
� ������rHI"������� x = 0.98
�@�qZ �qZ7��� �������JI	I"����QR
�	���

4�K���d�����U
��_��
�����aX������nI"�	YR
�JI"� ���`L D ���I"���������a�R
 � �����de D �	�JI"� D �������	�����.�������	���!X��	�����H��� � �`I"�������
�������R� � 
�_L��R
�����	����Q������b����������� ��
��� � &7� ��� ����� e��R
������cg6J���m�� Z ���b��
��� �R
�����b��� \
�	����� D �	�	���E� ���	���������R
 � ����� rHI"������� x = 0.98

��� �����&
�nI"����������� 
�� D �	���H����� �������� D Y_I"���.
���
s 
��� �R
�	�`I"�����JI,Z�X����.OE� � �����R
����������JI �������nI"�.���JIUo����JL8����������� TU
����Q��	�����	�����V�	���������������2� �����	�
C ���	Q5���	�	���`I7� ���	�����qZ

X����+����� C�D �����`I�K�����������F
�Q5�������nI"���a��������
���	���JI"�����"
���������`L D �	�����	��������� T!N��������_L I"���������U�`I"���nI



g�g)m ���	����Q������	�	� �����PX����	�H���	�	� D �

��� ��������� �����"
���������R
��� ���JIb�����.e�����Y��c���	�H����� ������� D I D �	�	��������Q5� � 6M
�H1����H ����� &7� �����
g6JNZm�� ZUi�d�������!F7�������P��� �����U�!�	�������	���������nIU�����-� D I D �	�����_L D ����� �������������������������������l�����nI"�	� \
L8���n
��Q5���	���������������������.�R
��� 
� � ���a�`I"����� I��������`I D ����� � �������`I������ s 
���	�	����������������������JI��q�R
 � �����
� X��	������\2� 
����	�����������.�����	���.�������c�������MK�`I"�j�����	�����nI"�;I"� rHI"�����d����� �`I�
�I	I � �����;I,Z r D ���R�����j�����HQ��	�����
������o���� � �n
�	�������E����� ��
���	���JI"�����"
��� C ���	�����������F� ���	���������d� � �����	�R
��QP�����HN��������aT!N��������_L I
�R
�������;L8N����`I � ���	�����qZ�]B�
�Q�QqZnh_Z ���`I"�����I

cw,min
���JI7������S��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
��� Reϕ

�����������
K� � ���	��� 
5�_��
���	YR
�JID� ���JI"� sa,a

� D �nI"���H�������	������� �����a��� FG
��� �����!Q5��������� �H�����������	��� r1YR
�JID� ���JI"���
Gc = 0.002

�����
Gc = 0.004

N�Q5���������b�����"
� I"����6 ���	������� C�D � Reϕ
�������,
�@
�qZ@X������	��� Y�� D ���	���p\

�	� C �5� ���	�R
�JI"���	�c���	�����qZ 
_Z C�D �Ve��R
���� ������&7� ��� � g6J�����
��7L8N��j���nI"���	�	������������������� X������nI"���������
Q5� D QR
���nI"�;I � �	�������U
����� &7� ���E����� � D �����	�<� g6J��KJ�� Z
S�� ���������"� ���	����������� ���JI�K�JI"���	��� X 
�I"��� ��� ���	�	���������������������`Ib���"
�Q�QqZ h_Z �a�����(� ���	��
�_L������
���������.
�W���`L D �	�����	����������� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D ��� cw,min

���������<�������������;I������� e��R
���� �����(&7� ���
� g6J�����
�� L8N������������ �����_L<
�������)
5�_��
���	YR
�JI C�D �"
���	�"
�����qZ!X���� C�D �a�������	���)
��_I D �	���a
�_L8�����`I"�����JI"�
T D �	�	����
�I"� D ���`I"N_I%�;I �	�����.�R
Q5���G
�_L OE���	�	�����������������#���JI	I"����������� rHI"�����d������� C ���	�R
�����	�����	�����U�����
Q5��� ���JI	I"�����	���VS��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
������� Q���� Reϕ ≈ 1.2 · 106 �����	�������;L8N����`I1�c���	�����qZ
X����!L8N��c�����E�����_L<
������� 
5�_��
���	YR
�JI#Q5���	���������;I"�dT!��� C � Q5���	�����	����Q_I������!���_Y5���	�������nI"���������PX 
�I"���
�������	��� 
��	Q5���JI7I"� D I%� C�D �	�R
���������������������	����X������nI"�����U��� FG
���H������Q5���������d�H�����������	����r1YR
�JID� ���JI"���
�	���������_I,Z56 ���0��������� D�� ���ar1YR
�JID� ���JI"� � Gc = 0.0077

�M�����������E����� ���JI	I"�����cT D �	�	����
�I"� D � Q5���	�����1\
���;I"����sl���`I"� � ��� D ���������_I"�����������nI"���j����� ���������.
������r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D �F�n�����j������
�������
�������	���F
��	Q5���JI L8N�� ������� � D Y�Y5���JI"�lr1YR
�JI"�������nI"����� ���_Y5���	�������nI"�����U���	���JI	I"���JI��c���	���Z # �;I%�;I"� \
�	�bQ5�����I"���IU��� � ���	�����������9�����U�����_L<
������� r1YR
�JI"�������nI"�����E��������� ���������	��� r1Y5���	�	���_L I"�`I"� D �F� ���
����� ��
���	���JI"�����"
��� ���������HN�Q5�����	����������K� � ���	��� S�������Q������ C�D �����`I�K������� 
Q������������nI"���qZ F7N��
����� FG
���:�@�R
 � �����V���������	�Er1YR
�JID� ���JI"� �H���������������`Ib
��������� K� � ���	�Pr1YR
�JID� ���JI"� � Gc = 0.0077

�
Gc,i = 0.0073

��� C ���	�	���������������`I��	�����P����� X������nID�c���	�H�������5�����P����� ���	�	Y��	N��������������drHI"�����������������
���	
�Q�QqZ_h_Z � ���������<�������������;I"���VT!��� C ��������� I ���������&����� � ���	����sl���`IM
�qZ�S��	�"
����� �������	���jY�� �I%����� \
������� ���������	�����.���`I��	���������������2� �����	�!�R
��X�� D �	�	��� C ���	�R
�JI"���P���������c��� � ���	�RK�JI"�����G����� K� � ���	���
r1YR
�JIB����������������� �H������������ ���	����������� ���������	��� r1YR
�JID� ���JI"�

sa,i
Z ]B���	Q5��� D �������	�PQ5���#���������	���

r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"���������a�	���������nI �	�����a�������	��� X�� D �	�	��� C ���	�R
�JI"��� �R
���nI"���������V
�_L �������d�������nI"� C �

�Q5�������nI"������������K� � ���	���)��
���	���JI"�����"
������
���������c���	����qZM]B�E���������c��������� � ���	�	�������	�	���������5��� \
�	��� ���	����Q������ ���,
�Q�QqZ0h_Z JF���l�	������� ���`I�� � D ���JI"�����nI"���	�	�����nI� ���	�������7�����c����� ���JI �������	��� � �����nI
�����	���V�������1� ���JI"���	�1� ���	�H�����������	�����d�����M���������	���VX������nI"�	YR
�JI"� C ���	�`I�K�	�nIG�c���	�qZ�X����������������	� D ���p\
� D �	���5���������	��r1YR
�JID� ���JI"�*�c���	�����R
Q5��� �����RK�����`I D ����� st���	�H����� C�D � Gc,i = 0.0073


�_L
0.004

C ���	�H�����������`I,Z X�����K� � ���	��r1YR
�JID� ���JI"�+�M
�!��� Q5��������� F@K������� sa = 1.0
��� �

Gc = 0.004
� Z X����

���	����Q������	�	�(�c���	����� ���a�����UrHI�
���R
�	��� D � � �����"
�I"� D ���q�qZ �qZq����
�I	I"����� D I D �����JI�����
�I	I"��� rHI�
�I D �<�
�����������JI,Z
6 ���R� D ���.�H�����������	�������������	��� r1YR
�JID� ���JI"� � Gc,i = 0.002

�7�	���������nI �����c���	���JI	I"���JI"�
cw,min

\pT!��� C �1���
��� C ���	�������	���qZUX����!Y�� �I%���������P�`I"���������	�+
����`I"�����VQ5��� Reϕ ≈ 1.5 · 106 Q����UZ cw,min = 12000

�.
�p\
�H�����`I��R
Q5���������crHI"���������n
Q��������	�����b�R
� X������nI C ���	�	������������� 
�nI"�����������
�� D �	���H�����U���"
�.
�I"���	���
C ���	�	�����������nI"���`I,Z.
������c�����nI"�������#���	����Q������MQ�������Q_IjL8���`I%�����R
�JI"�������R
 � ���&�������	��� FG
���G������
�Q5�������1\
I"���V�����cK� � ���	���@��
���	���JI"�����"
�����M�	����Q��`I#���nI"���������n
Q5�����������M����� � ���	���@# �_L I"��������� Y��"
�nI"���	���
�������nI#�������M�	�����������.���`I,Z0> �R
���JI�
�I"� C �1
����	�"
�����@��� �������	��� � �����nIG�c���	����� Q5���	���JI"� C�D � &7� ���
�����"� D �����	� � g6J��KJ��!���;I"� D �����qZ X�����
��_I D �	��� Q5�������	�nI"�������R
 � ����� C�D �����`I�K�����������*
�Q5�������nI"���



h_ZJg*��
����
�q�����	�����`I"����� I"���1��
���	���JI"�����"
��� g�g�g

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

c ·10 [-]w,min
-3

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10 [-]ϕ
-6

Signal am Oszilloskop
Zeitintervallmessung

G =0.002c,i

G =0.004c,i

G =0.0073c,i

G =0.004c

������� 	 � 
 � X����������	� D ���	� D �	���<� ���������.
� ���I"�������Ur1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min
��� 
�Q��RK��������\

����JI C�D � Reϕ
�����b�����������������	� D ���	� D �	���������������	���.r1YR
�JID� ���JI"� Gc,i

\0T D � � �����"
�I"� D �
���JI#����
�I	I"��� � D I D �#�����E����
�I	I"��� rHI�
�I D �

���������.
������� ���!r1YR
�JI"��� Q5���`I"������������� T D � � �����"
�I"� D � � �	������� 
�Q�QqZ k1Z �/�#X������nI"����� k��������R
�
�R
��� �������nI�������� �	�����������9�M
�<� � ����� �����d���������	� r1YR
�JId�H�����������d
��� ����� ��� � ���	�&�����������`I"�����JI
�c���	���Z�]B�b�������	��� FG
��� �M
�������b�	�����b��� K� � ���	���	��
���	���JI"�����"
��� Q����������������@I D � D ���R
����� st���	Q5���
� C ���[ZHTU
YqZHh_ZJg�ZJg��@
Q��RK������� C�D �.�����VrHI"�����d�������	Q5�������������������.
��
����`I"�	�JI	Ij����� ���������	���&X������1\
I"������Z�X������	��� st���	Q5����Q5���������R� � I ������X��	����� C ���`I"����������� ����6 ���	������������� K� � ���	���&r1YR
�JI"�<��� ���������
�.
 � ����Q��������&L8N��#������� �������MK�`I"�	�`I"�����d��������� �����PK� � ���	��� ��
���	���JI"�����"
��� C ���"
�nID� D �`I"�������P���`I,Z
st�����`I�
�	�b���������������	� r1YR
�JID� ���JI"���������"
����
���cX��	����� C ���`I"��������������� ]B�������	�&�����#OE� � �`I"�	������!Q5� \
�������R� � I����������I0
�Q�QqZHh_ZJg)m_Z7]B�b�������	��� ���`I �R
�����������	�R
��Q������.��
���	���JI"�����"
����� 
� C ���	�	�����������������
�"
����
����� e D �	�JI"� D �����a���������	�	�����bX��	����� C ���	�RK�JI"����� π = p/pU

��� 
�Q��RK������������JI �����!S��bL<
�����p\
�c��H1� D �������,
��� Reϕ

����� ������r1YR
�JID� ���JI"�
Gc,i

�R
�	�����`I"�����JI,Z e D �	�JI"� D � � I � Q5� � �����;Id�	����� �����	���nI
C�D � ����� ���������	��� r1YR
�JI � r/R = 0.74

�5�	�������(
�Q�QqZ1G1Z km�����e D �	�JI"� D � � G � ���c���	������� ���������	���������
K� � ���	����X������nI"����� � r/R = 0.89

� ����� e D �	�JI"� D � � h � ��� �����14�K���U�����1
����`I"�	�JI	I"� �
r/R = 0.98

� Z
r_K� I"���������!�`I�
�I"���	�������PX��	N����� �	�����E
�_L@�����PS�������Q��������	���	�����

pU
Q5�<� D �����qZ

S��nI"�������������JL8���R
�����������dX��	�����H�H�	�JI"���	������� ��
���l���9
�Q�QqZ7h_ZJg)mE����� �!�	������� ���`IdL8N��
Reϕ

Q5� \
�`I"����� I � ���	������� D Q5���	�R
��Q ����� ���������������MK�`I"�	�`I"�����d����� ��� ���2�M
�`I"���l���`I,Z�]B� FG
���7����� ������\
� ���	��� ���������	��� r1YR
�JID� ���JI"� Gc,i = 0.0073

�������IU�������	���Usl���`I Q5���
Reϕ ≈ 2.8 · 106 Z�6 ���j���������

� ���	�H�����������	�����.���������������	��� r1YR
�JID� ���JI"� 
�_L
Gc,i = 0.0036

�MK�����`I!�R
� X��	����� C ���	�RK�JI"������N�Q5���
�����d���������	��X������nI"������ZUs K���	����� ����� �`I�
�I"���	�����bX��	����� C�D � �����UX������nI"�����E
���`I"�����I����	�����nI!�R
�
X��	�����H��� C �,
�E��� �����"
� I"��� K� � ���	���@��
���	���JI"�����"
��� � e D �	�JI"� D � � G � ����� � h � � Z 
����MF D �������	�����nI

�����P�������!�	������� ���`I��G����� � �;I%�;I1���c���	������� Reϕ = 2.2 · 106 ����� 2.4 · 106 �������I,Z



g�gWk ���	����Q������	�	� �����PX����	�H���	�	� D �

0.99

1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

p=p/p   [-]U

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10   [-]
j

-6

G =0.004c c =22000w
0.985

0.990

0.995

1.000

1.005

1.010

1.015

1.020

p=p/p   [-]U

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10   [-]
j

-6

G =0.004c c =11000w

G =0.0073c,i

G =0.0036c,i

Pos6

Pos5

Pos4

������� 	 � ��� � ��
����
�����jX��	����� C ���	��
�_L0���������	�R
��Q������;��
���	���JI"�����"
�����jQ5���5���������0�j
�	��
�I"� D �b�����
S��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
��� Reϕ

�����E�����c���������	��� r1YR
�JID� ���JI"�
Gc,i

�
Gc = 0.04

�

X���� �����	��� ������� C ���	�`I�K�	�nI"� X�� D �	�	����������Q5���n�H����������� r1YR
�JI C ���	���	�"
���nI"�#X��	������
Q_L<
����Q5���c���	�nI ��� \
���#���	�����H�����!�����@���������.
�n� D ID� ��������������r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D ���7�������R
���JI7��������� ���	�	�����������1\
I"���	�����U�����jX������nI C ���	�R
�JI"������Z �������G
�Q��	�����H����� ����� �`I�
�I"���	�������.X��	��������.���c���	�������.���������	���������
K� � ���	���#X������nI"���������`I#�R
Q5������Q5���_L<
����� L8N��M����� � ���	�UOP
�	�	�����`I"������� � 
�Q�QqZRh_ZJg)m/�_�	�����nI"�8�G��� Q5� \
D QR
���nI"���qZ@s K���	�����������cr1���������	�����JI ��������������������o���� � �n
�	�����HQ��	�����b���b�����b���������	������
���	���JI"���1\
�"
��� �����	���.�������;� ���	�H�����������	�����U����� ���������	���&r1YR
�JID� ���JI"�

sa,i
���	�����nI0� ���	�����.��
����� C ���	����� � ���`I

�	����� Q5��� ����������� D ��������� OP
 � �R
�����&�����������������JI"���P����� �!�;L<
���d���������(�����"K�I%������������� ���2�MK�	�d�����
���������#I"�����	�����	��� �����E�������R
�����	��� 
� �����5
����	�������������	���	������� Q5�;I"�	����Q5�������PK� � ���	���PTU
�������p\
Q5���	����������Z

	 � � � ? � �  ��
�� 	�W ��0&D��4���&>�����S�
�46 � � ���-46��&

]B� r1YR
�JI"�RK���.Q5� � ������� �	����� �RK� � �)� ���	�	�����"
��Q���������� D �����d�`I"�	���nI"���	�����`I"�@& Q5��� �GK���������j�����

�_L8���	����� �����	�����`I�
�	���� �������R���	�	���.
�_L������ rHI"�����d����� � �	�������VTU
YqZ�h_ZJg�ZJg�� ��� � ���JI"���	���!� ���p\
�	�������	�	��������� Q5���	N����H�	�����nI"���IB� ���	����� �d� � I"���qZ"
�Q�QqZ h_ZJg�g��������I����	����Q������	�	�VL8N����������F� D I D �p\
rHI�
�I D �3
�� D �	���H�������1Q5���G����� �����c� D I"�����	��������r1��������Q5�����JI0� D I D �`I�
�	�������&
���	�����`I�
�I	I"�;I��M
��Z�X����
�����	�����"
� I

93
��
������������JI"�	�����������nI"�U�	�����P�������������.K � ����
� S��bL<
��������� r1��������Q5� C ���`I"�����JI������


� ���������c�"
����
�����Ve D �	�JI"� D � �R
���U������K� � ���	��� r1YR
�JI"��
����� D �	�����;I � �	�������-
�Q�QqZ-I�ZJg�� Z
6 �����H�����������VS��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
�������&���`I#�����M�����������	� D ���	� D �	���1���������.
�����`L D �	�����	���������Ur1Y5���	�p\
���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min

�������,
� 
Q��RK������� C�D � Reϕ
Z X������	���#�������,
�	�5� ���	�R
�JI"���V���`IM��� � Q5���	�����1\

�`I"�����d�����.���JI������96 � D QR
���nI"����������� �����d���JI�����
�I	I"����� D I D �	�	��������Q5�d�����.
���nI��c���	�����qZ � Q5���
���������EQ5���`I"����� I"��� 6 ���	������� C�D � Reϕ

�G����� � � �R
���P���nI"���	�	�����nI"���Ur1YR
�JID� ���JI"� C 
�	�������`I�����
���P���

�Q�QqZ�h_ZJg�g � ��� D ��� ����� C�D �	N�Q5���	���������������	
�Q��G
������� ������T!��� C �����j���;L D ���I C�D � ��������� Y�� �I%� \
����������� �	���R
�`L8���"
����`I"�������@Q5� D QR
���nI"�;I� ���	�����qZ X������	����� �����nIdI"�	�JI	I L8N�� �������&�����������	� D ���	� D �	�
r1YR
�JID� ���JI"�

Gc = 0.0077

� �����_I"���������`I"���a�����PL8N��

Gc = 0.002

� �	�����MK�����`I"��� ���a���	�	������� \

�H������Z



h_ZJg*��
����
�q�����	�����`I"����� I"���1��
���	���JI"�����"
��� g�g6H

0

5

10

15

20

25

30

c ·10   [-]w,min
-3

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10   [-]
j

-6

Signal am Oszilloskop

Zeitintervallmessung

Druckkriterium

G =0.002c

G =0.0077c

G =0.004c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

c ·10   [-]w,min
-3

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10   [-]
j

-6

Rotorscheibe mit Taschen

glatter Rotor

G =0.0077c

G =0.004c

G =0.002c

(N=93; t=20mm; scharf)

������� 	 � ��� � X����������	� D ���	� D �	���<�5���������.
�����I"������� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min
L8N��������P�"
��� \


� �����	�����`I"����� I"���B� D I D �p\`rHI�
�I D � r H1�`I"��� ���JI-��� ���JL<
�������(
5�_��
���	YR
�JI"�������nI"�����V\
Gc,i = 0.0073

�RT D � � �����"
�I"� D �V���JI#Q5���	��Y�Y_I"���5� D I D �2�M
���E�����E����
�I	I"��� rHI�
�I D �

s K���	�����d�����7��� �G
�������bT!��� C ��� C ���	��
�_L5Q5� D QR
���nI"�;I"���(� ���	Q5���	�	���	�����!�����@X������nID�c���	�H�������c���p\
����� C�D �	N�Q5���	�����������a���	�����nI"�d�`I�
�I"���	�����dX��	N�����b
� �����!rHI"������� x = r/R = 0.98

� D �c��� �`I"���������	�
�"
����
���MX��	�����H���"
�������nI"������� K� � ���	���	��
���	���JI"�����"
��� ���������	�	���qZj�����"K�I%���������d���	�n
Qb�������cOE���p\
�	����� �����!X��	����� D �����nI"���<� �R
 � ���a�������	���,6 �;I"�	����Q��	Y������nI"��� ����� ���	�����nI"���U�������	�����;I"�"
���`L8���!
�
�����ErHI"�����d�����a�`I�
�I	I%��� � ������� �	���������nI � TU
YqZ�h_ZJg�Z H�� Z ]B� FG
��� ������Q5� D QR
���nI"�;I"��� Y�� �I%�������������
� ���	�	�����������nI"���	�����&������X������nID�c���	�H�����.�	����� �������	� OE�����R
�����	�����P
� � ����T!�"
�L Ic�����	�;I%�;I,Z
& Q�� D ���!e0���	�2H �;I 
�[Z � g6J�hKJ����cT!���`I"�����.����� ^7
� � g6J�hNZ��b�����to�
������� ����� X��R
�R
� � g6J�h�h��
�����	��OE���	�	���������V
�b�`I"�������`I"��������������TU
�������	�������	���_L8N����`I"�����1�	�����b�����	�c���	������nI"�����	�	�����JI������1\
�	����������������� r1���������	�����JI 
�����aL8N��!������]B�nI"���	Y��	�;I�
�I"� D �a����� ���	����Q������	�	��
���US��nI"���	�	�����H��������� 
�
� D I"�����	����������TU
�������	� �H�_I%��QR
��Z 
������d��� �����;� D I D �`I�
�	�������c���	�dT!N��������_L I0�������`I"������������� ���������

� �����#�`I"� D �.
�_L0�����������������PTU
�������2�M
��� � ��� �c����
�I"� C �2H1�`I"��� Q5�;I"�"
���nI"�;I��#
�_L8�����`I�
�_IG�c���	�qZ
s K���	�����������G
��_L8�`I�
�������UL8N������������.X��	������
���`I"����� � D �c���c���������b�R
���JI C ���	Q�������������� �����M
�����
�����?
��nI"�	����Q��	� D �����nI"��� C ���"
�nID� D �`I"������� ���`I���Q5���c���	�nI0����� �`I"�;I"������� 
����`I�
���	���d�����7TU
�������	�`I"����\
�d�����b���JIM�����1��
���	���JI"�����`I"�����d�����b�������-6 ���	���������������������b������T!N��������_L IM��� S��bL<
�����	�	�����nI"������Z
X���������
���� ���	���������JIc�����;� D I D �	��
�������	� C ���	���	�"
���nI"���E���������	��� T!���	��� D I�
�I"� D �����,
����������� K�1\
� ���	��� ��
���	���JI"�����"
���F� � ��������� ��� ��
������� �������	���
��	Q5���JI����JI	I"�����(# XG
 ���������	�	���!�c���	�����
� �	�������VTU
YqZ7h_ZJg�ZJg����@�	�����'�c���������	��� ��� �����	���nI"��� �����"
���������R
���P���JI ����� ���������	�	������� �"
W\
����
�����aX��	����� C ���	��K�_L8���9��� �	������� � 
�Q�QqZ h_ZJgWk�� Z r D �������I Q5�����	Y��������2� �����	�d�R
�!X��	�����H��� C �,
� ���
�������nIc�����	�����`I"����� I"���F��
���	���JI"�����"
��� 
� 
�������&�"
����
�����&e D �	�JI"� D �����V�����_I"�������V���������	�������M
��� ���
�����.rHI�
���R
�	��� D � � �����"
�I"� D � ���JId����
�I	I"���br1��������Q5�Zlst���&��� �	�����nI"��� ^0����� C�D �!
�Q�QqZ h_ZJgWk 
�



g�gEI ���	����Q������	�	� �����PX����	�H���	�	� D �

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

c
·1

0
[-

]
p

-1
0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x=r/R [-]

c =11000w

offene Symbole: Rotortaschen

geschl. Symbole: glatter Rotor

innerer Spalt

Rotortasche

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
c

·1
0

[-
]

p
-1

0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x=r/R [-]

c =0w

78 m/s

117 m/s

156 m/s

195 m/s

234 m/s

RW

innerer Spalt

Rotortasche

=G 0.004;c c,i=0.0073G

������� 	 � ��? � ��
����
�����5� ���	��
�_L �����UX��	�����HQ5��� � ���`I"��� cp
���)
�Q��RK������������JI �����!X��	���������	�����c���1\

����������JI
Ω ·R �_�����M�����������	� D ���	� D �	���&X����	�����R� � �"
�I"� cw

�����V�����G� D I D �	��� D ���;I"�	���

����� �`I"���������	���F� ���	��K�_L8���)��� �	�������a���`I��5Q5���c���	���� �����(� D I D �`I�
�	������� Q5��� C�D �	�R
����������� r1Y5���	�p\
���_L I"�`I"� D � � ��� D ��� ������� �����R
�����V������X��	��������.��� r1YR
�JI"�RK���Z X 
�	N�Q5���������R
���(�MK�����`I.�����
X��	����� ��� �����"
� I"��� ��
���	���JI"�����"
��� Q5����� D ��� ����� � ���	���.X����	�����R� � �"
�I"�a�`I�K�	����V
������� �����
rHI�
���R
�	��� D � � �����"
�I"� D � 
�qZbX������	��� �����nI"���	����� �	���������������2� �����	��
�_L �������b�����	��� ������Q5���	��Y�Y1\
I"�(& Q5��� �GK����� ����� C�D �	�����	�_L8�����d�`I�K�	����	�dS����������H�����.��� �c�����nI"�����VrHI�
�I D �����@� ���	Q������������.���JI
��������� �`I�K�	����	��� ^0���	Q����������������	N���� ���_L8N����	�����j�����	��� ����������� �������nI"� C � r1YR
�JI �H�����	�	�������JI	Id�����
�R
���JIc
�����E���������������.
�G���`L D �	�����	��������� r1Y5���	�	���_L I"�`I"� D � �	�������������`I5� ���	�����qZMX����!st���	�H�����������
� D I D �`I�
�	������� ���`I!�R
���JI ���JI �����!���������-��
����
���������nI"�����&���JI � Q5���	��
Y�Y������ C ���	�����������HQR
�<� Q5���
�����M�����&� D �����R
���nI"���cX��	�����H����������	�������nI�L8N��M�����&Q5���	�	���	����X������nI C ���	�R
�JI"��� C ���"
�nID� D �`I"������� ���`I
� �Z 6�ZGe��R
���� �����)&7� ����� g6J��KH/��TU
YqZ5k1Z I�Z H�� Z


�Q��RK������� C�D � �����crHI"�����d�����������V�����cTU
�������	��� D ���;I"�	���c�����������E�`I�
�	��UX��	�����H�	�����M
���H���1\
����� ���������	�R
��Q ����� ��� �������JI	I"����QR
�	����S�������Q������ �`I"�������`I"�������������	��
������������JI"�	�����������nI"�V���nI`\
�`I"������� � � D �	��� D �Ug6JNGKG�� Z �!���.K � � D �	��� D ���`I ����� S��	�"
�����l�������	���Pr1�����M
���H��������� ���t�����
�����`I�
Q�������� A �R
�"
�nI"�������������b���������	�R
��Q ������TU
���������`I�
�I	I � ������������� st���	Q5����Q������������)��� �	� \
�����qZ ����� �	����� K�������	������� rHI"�����d�������`L8����� ���������	�R
��Q �����1� D I D �`I�
�	���������G����� C�D �	�����	�_L8���P�����	���
C ���"K�������`I"�7��
����Q5�������������������b���������0
�� � �����`I"�����d�������H�������nI"�c� D ���JI 
�����������#� D ��
���MX��	������\
C ���`I"���������������E�������JI	I"����QR
�	����S�������Q�������������� D I"�����	��������� �����������nI"� �����P�R
���JIc���P�����74�K���
������X������nI"�������	������
�n
�`I"��� C ���"K�������	�qZ
X���� �	���������������2� �����	�a�������"
���V�	���	���JI"�����	��������� �������nI"�������,
�	�a����� �R
�	N�Q5��� �����R
���V�H���E�	����� ���
C�D �"
���������"
��������� �����"
���������R
���F���c���	������� S��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
��� Reϕ

����� �����������	� D ���p\
� D �	��� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min

�	����
�I"� C �����`Id�����VY��"
�nI"���	�����F4��_I%������� �����b���"
�Q�QqZ h_ZJg�g
� �	�����nI"�8� ���<�������I"����� D �`I"������� ���������MT D � � �����"
�I"� D �&���JI;� D I D �`I�
�	��������������� C ���	�`I�K�	�nI#L8N��M����� � � \



h_ZJg*��
����
�q�����	�����`I"����� I"���1��
���	���JI"�����"
��� g�g>G

�	�#r1YR
�JID� ���JI"���d��� ���	�	���������H����� I"�	�JI	I,Z0]B�dY D �	�JI"� C ���7o������	�����nI7���`I@
�������	���	�	���JI"�?���d�	���������n�R
 � �R
�
X������nI C ���	�	�������b�����	���������;� D I D �`I�
�	�������dI"� D I%� �����@Q5� D QR
���nI"�;I"���b�`I�
�	� D ���������������	��������� X��	N�����
� �	������� 
�Q�QqZRh_Z Z ��TU
YqZ�h_ZJg�ZJg�� 
����� Q5���q��� D�� ���Er1YR
�JID� ���JI"���V�������nIc�R
���nI"���������dQ5���������R� � I;�c���	�qZ
�������b�!�;L<
��� �����nI!�R
����� Q5���@� D � C ���nI"� D ����������� 6 �������	�	����� ����� r1Y5���	�	���_L I"�`I"� D ���������	��� ����� ���
�������	���5
��	Q5���JIc���nI"���	�	�����nI"� Q5���	��Y�Y_I"�*� D I D �2�M
��� �������nI�
����Z
6 ���7���������1� ���	�H�����������	����� C�D � sa,a

����������� 6 ���	���������������������V����� �c����Q������&��� K� � ���	��� r1YR
�JI
���qZ X����������	���&�����`I�
�I"� D �RK�	��rHI"�����d������� C�D �	�nK���������������	�R
��Q������MOE� � �`I"�	������!����� C�D �	�����	�_L8�������
X��	�����H�	�����M
���H��������� ����������� ��� ��������� � D ��������� FG
���#
���	�	������������� �����RK��Y_L I�Q����UZ C�D � �����
K� � ���	���lS�������Q������E���`L D �����	�������a��� D �������`I7� ���	�����qZ.F D ����������� ��
��� L8N��!�������H���������`I"�.r1YR
�JID� ���JI"�
�
Gc = 0.002

� �����b�������,
�	�E�����"
���������R
���,���c���	�������
cw,min

�����
Reϕ

N�Q5��������� �����"
� I"���
X��	�����,
����Q5���	������� Q5����Q5���R
�JI"���!� ���	�����qZ # �;I%�;I"���	�����c���	� �����	��� ����� �����	���nI"��� � ���	����������� �����
���	����Q������	�	��Q5����������� D I D �p\`rHI�
�I D ��T D � � �����"
�I"� D �����b���B
�Q�QqZ1h_ZJg�gcQ5���`I�K�I"���I,Z?
����M�!�	N��������������
� Q5���	�	�����nI"������������JIM�	�����V��� �	�����nI"��� ^0����� C�D ��
�Q�QqZ�h_ZJg�g ����������������������� ���	����Q������	�	�!
�_L8���;I"�"
�������
�����!���JI#�����c]pX�#0rn\`OE�;I"� D ��� � C ���	����������
�Q������	�����.
� & ��������� D �	� D Y �j���	���JI	I"���JI.�c���	�����qZ
�����E�������`I"��������� C�D � 4���Q5����YR
�`I"���������� ��� ����� ��
���	���JI"�����"
��� � D ���nI"� ���JI#Q5�����������j
�	��
�nI"���
�����#]pX�#0rn\`OE�;I"� D �������qZ �qZR�����JI"���nI"��� C 
���������	�	����� �����Er1�����R
��N�Q5���2�M
���H�����b
� & ��������� D �	� D Y&��� \
�	���nI������b���JI0� D ����� r1���������	�����JI��	�������`I"�	�����`I � ���	������� D Q�� D ���_Q5�������#X��	�����H��� � �`I"������������� ]B�������	�
�����(��
���	���JI"�����"
����� 
� ����� rHI"���������

x = 0.89
�����

x = 0.98
���������l�����_I"����������� � Q5���	���	�����

���������HN�Q5��� �����7
�� � �����`I"�����d����� 
���������I"���qZ�S��	�"
�����d�������	��� ��� � ���	����������� �����!rHI�
���R
�	��� D �1\
� �����"
�I"� D �a�	�����U�����_I"�����������,
�Q�� �������H�����P�����U���	����Q������	�	�b�	����� �	���������������2� �����	�d����������JI"�����������
X��	�����H�	�����M
���H�����������5�����c��� FG
�����M���������j�����_L<
�������.�`I�
�I"���	�������VX��	�����H�����	�	����� � �����"
���	�������JI`\
I"���JI � � ���	�����qZ �����PQ5��� � �����n
�I"� C ��� � r1�����R
��
�nI"����� � �	�������+
�Q�QqZ�h_Z Z��#�H�����<�����JI"���.�`I�
�I	I � �������������
�����l���JI	I"������]pX�#0rn\`OE�;I"� D �������;I"���nI"�����`I"��� �����nI"�	�JI	I!�����-
�� � �����`I"�����d�����@�cN��	�����R
�����-���c���1\
�������+���d�����0��� ���������� ^0����� C�D �+
�Q�QqZh_ZJg�gj���<�������I"��� X����	�H�	��YR
���jL8N����	���qZ@]B� � ���	�����������*��� �����
Q5���������.���	�`I"�����R
���nI"����4�
����� ����� C ���`L<
���	���V���JIje�� D I D �d���JI"��Y��������7�����;L8���`I"�#�����c���������	���nI"��X��;I"����\
I"� D ���	���;I"� D ���P���JI	I"�������`I�
�I"���	�������VX��	�����H�����	�	����� ��� FG
����� D �����VS��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
�������
Reϕ > 1.0 · 106 �����	���������	�Esl���`I"�PL8N��.����� ���������.
�M���`L D �	�����	�����������tr1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D �

cw,min

� 
�Q�QqZMh_ZJg�g�� Z X 
� X��	�����H�	�JI"���	����� ���nI"���	�	���RK�I%�;I"� �R
Q5���������t���������.
�#� D ID� �������������
r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � ��� Q����.��� 30 � Z04������nIM�������2�MK���nIcQ�������Q5���.� D ���JI"��
�����V������^7
�I"�"
��������R
 � �����M���������	�	������X��	�����H��� �����	�����1���c���	��������Q5���������bX��	�����H��� � �`I"����������
���RK�����	��� 600

e7
 Q5� \
I"�	����Z@X������ C ���	�����_I"�������nI@����� D �������<���R
 � �����j���`L D �����	���������0
���� �����������!���������7X��	�����H�H�	�JI"���	�������
�`I�
�	� C�D � �����Ue D �	�JI"� D �������	�����&�����UX��	�����H��� � �`I"��������� 
Q��RK���I,Z X 
V��� FG
���0� D �����US��bL<
�����p\
�����	�����c��������������JI"��� ��� � ���	Q������������ ���JI&�����`I�
Q��������trHI"�����d������� C�D �	�nK�������t�������	� Y��	��������Y����������
S����	���������	�����JI��MK�����`I��c��
��� �H���.�������E�	�������������P����� �����	���nI"� 4�
����� �����	���;I"� D ��� C ���	��K�	�	���������
���	����Q������	�	�!�����;L8���	�qZ�X���� ��� ��
�������&�������	���;
��	Q5���JI#���nID�c��������JI"�U�����V���VTU
YqZ-G1Z G C�D �	�����`I"�����JI"�
]pX�#0rn\`OE�;I"� D ��� ���`L8N����JI#�������	�-
��_L D �	�����	���������qZ

	 � � � ? � ?  ��
�� 	�W ��0& ��4���&>�����S�
�46 � � ��4 � 46��&

4���Q5���t����� �������R� � ��� D ���;I"�	���	���������j
�	��
�I"� D ����� 
� � D I D �.� D ���JI"� 
����� �����Est���	�H����� C�D �
��
������������JI"�	�����������nI"��� 
� ���������HN�Q5���	�����������������lrHI�
�I D �!���nI"���	�	�����nI*� ���	�����qZ�]B� ���������!���������
OE� � �	�������+�c���	�����a�����	�R
��Q)��H1���������	���	������r1�����"
��Q5��������Y_L8� � 19

rHI"N����/� 
�_L���������� ��
������� C�D �



g�g)h ���	����Q������	�	� �����PX����	�H���	�	� D �

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

c ·10   [-]w,min
-3

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10   [-]
j

-6

Signal am Oszilloskop

Zeitintervallmessung

Druckkriterium

G =0.0077c

G =0.004c

G =0.002c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

c ·10   [-]w,min
-3

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Re ·10   [-]
j

-6

Stator mit Bolzen (N=19; l/d=2.5)

glatter Stator / Rotor

G =0.0077c

G =0.004c

G =0.002c

������� 	 � ��O � X����������	� D ���	� D �	���<�5���������.
�q���I"������� r1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min
L8N�������� �"
��� \


�j�����	�����`I"����� I"���� D I D �p\`rHI�
�I D � r H1�`I"��� ���JI*��� ���JL<
�������(
5�_��
���	YR
�JI"�������nI"�����V\
Gc,i = 0.0073

�RT D � � �����"
�I"� D �V���JI#����
�I	I"��� � D I D �#�����E�"
������� rHI�
�I D �

r = 227
��� 
������Q��"
���nI������P�������������.K � ����N�Q5��������� S��bL<
��� C ���`I"�����JI,ZMX����	��� # K�����UQ5�;I"�	���

l = 15
�����R�����#X����	���������	�	���

d = 6
���VZ


�Q�QqZMh_ZJg6H �������IV�R
���c���	���JI�
�I.L8N��&���	��� C ���	�	�����������������UK� � ���	� �����������	� D ���	� D �	� r1YR
�JID� ���JI"���
Gc
Z st���U��� FG
���q����� rHI�
���R
�	��� D � � �����"
�I"� D �E���JIc����
�I	I"��� rHI�
�I D �cQ5� D QR
���nI"�;I�� �������������;I �	�����


�����&��� FG
���R�����M���JIMr1�����"
��Q5���VQ5���`I"N����nI"���PrHI�
�I D �	�j�R
�#X������nI C ���	�R
�JI"���&�����	���V���������&�������,
�
�`I"����������������� ���	��
�_L0
����ZjX������R
��� �d� � Q5���q���������crHI"���������	�����������5� D I D �	���	�����,
���q������r1Y5���	�p\
���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � Y�� D Y D �`I"� D �R
�1���	�����nI3� ���	�������H��� �R
�jr H1�`I"��� C�D �����`I�K������� 
Q������������nI"���qZ�]B�
FG
���������cK� � ���	��� r1YR
�JID� ���JI"� sa,a = 1.9

��� I"�	�JI	I � ��� D ���E�����5��� C�D �c�����	�H�_I"�����`I"�U� �����nI���� ���p\
�	���������H��������� D �R
����Q5���_���������@�H�����������	�������������	����r1YR
�JID� ���JI"� � sa,i = 1.8

���B�0�������M�����	�����L8N��������
� ���	�	�����������nI"���	�����&������X������nID�c���	�H������Q5� D QR
���nI"�;I1� ���	�����P��
���qZ
�����'� ���	����������� 
������� ���	���cX��;I"���nI"� D ���	���;I"� D ����� ���nI"���	�����R
�������B�������I�� �R
 � S��nI"���	�	�����������EQ5���
����� r1YR
�JID� ���JI"���

Gc = 0.004
�����

Gc = 0.0077
Y��"
�nI"���	���a�������nI C�D �	�R
������� �	�����qZ-# ���������������

Q5���R� D �����.S��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
������� Reϕ > 1.5 ·106 �c���	�b��� FG
���_����� �H���������`I"���������������	� D ���p\
� D �	��� r1YR
�JID� ���JI"� Gc = 0.002

���������������.
�q� D ID� �����������br1Y5���	�	���_L I"�.
�	�	�����`I"� D � cw,min
�����	���

�R
��X��	�����H�H�	�JI"���	����� ���nI"���	�	���RK�I%�;I,Z#X����U���������	�	�����*
�Q�� �������H�����&���`I�������� � ��� D ���P�����	���������c
���
��� FG
���������cQ5���������@��� C�D �����nI"���	�	�����nI"��� � D I D �p\`rHI�
�I D �#T D � � �����"
�I"� D �����qZ
�������M�R
�������������������#���	�H��K�	����� L8N�������� � Q5���	�������`I"�����d����� ���`I����d��������� �����	���b�����56 D � �������`I�
�	�
C ���"K�������`I"����� C�D ���1���	���������������	� D �R
����� �!���	�����c��������������JI"�`L8�����(�����	������� � �	�������MTU
YqZh_ZJg�ZJg�� Z@X 
�
�����	��� ������6 D � ����� �����`I%���`I"�E�!���	�����c������������JI"�`L8����� Q5���������R� � Ib���JId� D �����ds 
���	�	����������������������JI
�	Y5�<���������U��� 4�
������
�_L8Q5���	������� �����)��
������������JI"�	�����������nI"� �����l�`I�
�I"���	����� X��	����� C ���`I"����������� ���



h_ZJg*��
����
�q�����	�����`I"����� I"���1��
���	���JI"�����"
��� g�g>Z

K� � ���	��� ��
���	���JI"�����"
��� ����� �R
���JId����� 
� ����� � ��� ������������� X��	�����H��� � �`I"������� �����	�������;L8N����`I"�
OE���	�	������Z!sl����������������� ����� s 
���7�����!X��	�����H��� � �`I"������� ��� �������	��� FG
��� �������������;I ���	�	���������nI�� � D
���`I ������� D ���a�����*
���� ����������� �����!X��	�����H�H�	�JI"���	������� 
��� �����)��� C�D � �����R
���nI"��� �!�	N�������� ���JI
r1���Y��	���1���EQ5�;I"�"
���nI"���qZ
X����cOE�����R
�����	�������n����� ��� FG
�����j�����36 D � ������������������ rHI"���������	����� ����� X������nI C ���	�	���������@L8N����	�����
����������� � ��� D ��� �	����Q��`I ���nI"��� ���������JL8���R
�����d����� ��� TU
YqZ h_ZJg�ZJgbQ5���	�����	����Q5������� �!���	�����c����������\
����JI"�	�����	�	����������������� 
�P���������#L8���`I"��� rHI"�������!�	����
�I"� C ����� rHI�
�I D �c�����	�������;L8N����`I1�c���	�������5�������nI
�����������_I"���P�����H��K�`I*� ���	�����qZ)
����(
�Q�QqZ7h_ZJg6HE��K � I �	����� �����	�R
��Ql����������������� L8���`I"�`I"�����������7�R
 � L8N��

����� ���	���5r1YR
�JID� ���JI"���bQ5��������� � ���	����S��bL<
�����p\ �c��H1� D �������,
������� � Reϕ > 1 ·106 �7�����������	�����L8N������
Q5���	�	���	��� X������nI C ���	�R
�JI"���PQ5� D QR
���nI"�;I5� ���	����� � D ���nI"�Z

� ������� ���	��� � � ��� � ��� � � ��� ������� � ��� ��������� �������� ��� � � ��� � ������� ����� ���
��� � ���	� � ��� 
	� � ��
	���� �������

X 
�c��� ��������� � D I D �p\`rHI�
�I D �#r H1�`I"��� ����� � Q5���2�c�����������b�����c���nI"�`I"������������� �c����Q1\ �����PX��	������\
�H�"K�L I"�dQ5�����I"���I"�*
��nI"�	����Q��	� D �����nI ����Q_I �R
�!�������	��������� C �,
� �����!T!N�������������������
�qZ X���� Q5���
C�D �	�R
����������� O D �����nI=��� �������`I"�������3
��	Q5���JI ���	�	���������nI7��� ���	�`I"���do�
��Y_I"�"
�I%� ����� ^#�����	� D �/H1�R
W\
�����d
��� � ���	�����`I"����� � ���n�����	���.�����c���;I%�;I"�����������qZ �qZH�R
�������`L D ���I"���3
��_L8�`I�
�������d
�b����� e0���	��Y������	���
��������
���	���JI"�����"
�����.Q����UZ#
� �����nI"�	�JI	I.��� ����� T!N��������_L I"Q D ���	��������� ������# 
�_L8�	���R
�_L8����� �����
^ D I�
�JI"����Y5���"
�I"���U���	�����nI+�c���	�qZEX 
�d���l��������� �"
����
� �����	�����`I"����� I"���"� D I D �p\`rHI�
�I D � r H1�`I"���

�_L ����Q��	�������������#X��	����� D �����nI��`I"���nI��R
�����@���d�����	���nI"��� �����"
���������R
��� ���JI0���������2�MK�	�d�����
����� T!N��������_L Ic�����P� D ���JI"�!�����	��� � D ���`I"�	���nI"� C �bOP
 � �R
������� 
��� �!�	N��������P�����!r1���������	�����JI������
st���`I"�	���R
�L I"������������JIc���������������`I�� ���	�����qZ
X 
�B���������`L8N����������a�������	���B
��_L8�n
Q5�����`I"�����������a���`L D �	�����	�����������j
�_L����_Y5���	�������nI"��������� ���	����Q������p\
�	��� 
�_L8QR
����������st���	�	��� �M
� Q����	��
���P
�_LM��� D ���;I"�	���	���l�����_L<
��������
���	���JI"�����"K������Q5�����	�����;I,Z
��� �d� � I"� �R
����� ��� ����� �������RN��	�	�dIDH1Y����	������� OE���	�H�.
��� ��������� �	�,
����� ^0���	Q����������	��������Q5�������c� \
�	���������"
�������.���2� ���JI"���`I	� ���	�����qZ ]B� L D �������������!� ���	����� �����V��������� ���	����Q������	�	���.� ���������E�����

����2�c���	�H��������� ���������d���'��������������������� OP
 � � C ���"K�������`I"��� � D I D �p\`rHI�
�I D �d�!� D ���;I"�	���.����
�nI
Q5���	�����	����Q5�����j�2H1�`I"���.
�I"���	��� �R
�	�����`I"�����JI,Z)� D ���������2� �����	� Q5���	N����H�	�����nI"���I� ���	����� �R
Q5���M�����.���
Y��"
�nI"���	������� 
���� ��������������� �RK� � � C�D �	�R
�����������)��
������������JI"�	�����������nI"�Z

�Q�QqZ�h_ZJgEI+�������I ���������.IDH1Y����	��������� ���	��
�_L �����#X��	����� D �����nI"��� M

����
�Q��RK������������JI �����cr1������� \
Q5�������	���������	�����c��������������JI

Ω ·R �����������j�����	���������	�;I%�;I"��� T!N��������_L I"�.
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3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

[-]b

[-]b

r

j

r

j

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

Strömungsfelder zwischen zwei benachbarten Rotorbohrungen, Druckverhältnis =1.67p

Re =8.5 10 ; W r =46.1 m/s
5

mj Re =1.3 10 ; W r =69.1 m/s
6

mj Re =1.7 10 ; W r =92.2 m/s
6

mj

Re =2.1 10 ; W r =115.2 m/s
6

mj Re =2.5 10 ; W r =138.2 m/s
6

mj Re =2.8 10 ; W r =161.3 m/s
6

mj

Re =8.5 10 ; W r =46.1 m/s
5

mj Re =1.3 10 ; W r =69.1 m/s
6

mj Re =1.7 10 ; W r =92.2 m/s
6

mj

Re =2.1 10 ; W r =115.2 m/s
6

mj Re =2.5 10 ; W r =138.2 m/s
6

mj Re =2.8 10 ; W r =161.3 m/s
6

mj

������� 	 � ? F � rHI"�����d������� C ���nI D �	���E���JIMT!���	��� D I�
�I"� D �&���V�����;� D �	���"
������
�������7\j����� D �	� D Y�Y D \
�	�JI"� D � � g �



g6H�m ���	����Q������	�	� �����PX����	�H���	�	� D �

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

[-]b

[-]b

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

3.0

2.7

2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

r

j

r

j

Strömungsfelder am Bohrungseintritt, Druckverhältnis =1.67p
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Strömungsfelder zwischen zwei benachbarten Rotorbohrungen, Druckverhältnis =1.67p
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A =





cos ε′ cos ε′′ cos ε′′′

cos η′ cos η′′ cos η′′′

cos δ′ cos δ′′ cos δ′′′
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Detektionsrichtung der drei
Laserkomponenten:

1: blau ;  2: violett ;  3: grün
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A−1 =





a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33



 =









1

2

√
2·cos η∗

sin(α∗+η∗)
− cos α∗

sin(α∗+η∗)

1

2

√
2·cos η∗

sin(α∗+η∗)
1

2

√
2·sin η∗

sin(α∗+η∗)
sin α∗

sin(α∗+η∗)

1

2

√
2·sin η∗

sin(α∗+η∗)

−1
2

√
2 0 1

2

√
2
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C�D � � D I D ������� 5.9

��� C�D � rHI�
�I D �b���nI	L8���	�nI.�������I,Z X����	
�Q��`I�
��� C�D � FR�����`I"��������� �����
���������	���lX������nI"�����EQ5�;I"�"K�I

1.7
��� Q����UZ

0.6
���&Z�X����Ust��������

∆µ
�M
�!L8N��U������OE���	�	���������

���V�������	��� 6 ���	������� �����������F4������[Z�X���� st���������
���`I"������������Q5����������r D ������� α∗ ����� η∗ � D ���nI"�!L8N��

�����UOE���	�	���������PQ5����Q5���R
�JI"����� ���	�����P�����EQ5�;I"�	������� ������r1�������

78◦
Z
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∆µ
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∆µ ≥ 0
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a11 =
cos η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · sin µδ − 1

2

√
2 · sin η∗ cos α∗ sin ∆µ

sin (α∗ + η∗)

a12 =
−1

2

√
2 · cos α∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · (sin µδ + sin µε)

sin (α∗ + η∗)

a13 =
cos η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · sin µε + 1

2

√
2 · sin η∗ cos α∗ sin ∆µ

sin (α∗ + η∗)

a21 =
sin η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · sin µδ cos ∆µ + sin η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · cos µδ sin ∆µ

sin (α∗ + η∗)

a22 =

(

1 − 1
2
cos2 α∗

)

sin µδ cos µε +
(

1 − 1
2
cos2 α∗

)

cos µδ sin µε

sin (α∗ + η∗)

a23 =
sin η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · sin µε cos ∆µ − sin η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · cos µε sin ∆µ

sin (α∗ + η∗)
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a31 =
− cos η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · cos µδ − 1

2

√
2 · sin η∗ cos α∗ cos ∆µ

sin (α∗ + η∗)

a32 =

1
2

√
2 · cos α∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · (cos µδ − cos µε)

sin (α∗ + η∗)

a33 =
cos η∗

√

1 − 1
2
cos2 α∗ · cos µε + 1

2

√
2 · sin η∗ cos α∗ cos ∆µ

sin (α∗ + η∗)

���JI
µδ = arctan

(

1

sin α∗

)

− ∆µ
�����

µε = arctan

(

1

sin α∗

)

+ ∆µ
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