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©  V«rtreter:  Kin êbach,  Werner,  Dr.  et  al, 

Pstentanwalte  Rehstotter,  Kinzebach  und  Partner 
Postfach  780 
D-8*00  Munchen  434DE) 

t 

(54)  Seitenkanalpumpe  mit  Kräfteausgleich. 
  Die  Erfindung  betrifft  eine  Seitenkanalpumpe  mit  einem 
Gehäuse  mit  Gehäuseeinlaß  und  -aus.taß,  mit  einem  Laufrad 
auf  einer  Welle  mit  mindestens  je  einem  Schaufetkranz  mit 
axial  und  radial  offenen  Schaufelzellen  auf  der  ersten  und  auf 
der  zweiten  Seite  des  Laufrades,  mit  voneinander  getrennten 
Seitenkanälen  mit  Eintrittsöffnung,  Austrittsöffnung  und 
Unterbrecher.  Die  Anordnung  ist  hierbei  so,  daß  die  Förder- 
ströme  auf  den  beiden  Seiten  des  Laufrades  getrennt 
voneinander  sind.  Die  Eintrittsöffnungen  der  Seitenkanäle 
auf  den  beiden  Laufradseiten  stehen  mit  dem  Gehäuseein- 
laß,  die  Austrittsöffnungen  mit  dem  Gehäuseauslaß  in 
Verbindung,  so  daß  die  Förderströme  sich  zuerst  aufteilen 
und  dann  wiedervereinigen.  Die  Eintrittsöffnung,  die 
Austrittsöffnung  und  der  Unterbrecher  gegenüber  der  ersten 
Laufradseite  sind  in  Umlaufrichtung  des  Rades  um  einen 
solchen  Winkelbetrag  zu  den  entsprechenden  Elementen  auf 
der  zweiten  Laufradseite  versetzt  angeordnet,  daß  den 
Radialkräften  auf  der  ersten  Laufradseite,  die  aus  den 
Druckdifferenzen  in  den  Förderströmen  zwischen  den  Einläs- 
sen  und  den  Auslässen  resultieren,  dem  Betrag  nach  gleiche, 
jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  Radialkräfte 
auf  der  zweiten  Laufradseite  gegenüberstehen.  Auf  diese 
Weise  wird  eine  Kompensation  der  auf  die  Pumpenwelle 
wirkenden  Radialkräfte  erzielt. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e . S e i t e n k a n a l p u m p e   m i t   e i n e m  

G e h ä u s e   m i t   G e h ä u s e e i n l a ß   und  G e h ä u s e a u s l a ß ,   b e i   d e r   d i e  

b e i   S e i t e n k a n a l p u m p e n   im  a l l g e m e i n e n   a u f   d i e   L a u f r a d -  

w e l l e   w i r k e n d e n   R a d i a l k r ä f t e   k o m p e n s i e r t   s i n d ,   so  daß  d i e  

Pumpe  z u r   E r z e u g u n g   h o h e r   und  h ö c h s t e r   D r ü c k e   g e e i g n e t  

i s t .  

Zur  E r z i e l u n g   h o h e r   D r ü c k e   b e i   r e l a t i v   g e r i n g e n   F ö r d e r -  

s t r ö m e n   e i g n e n   s i c h   b e k a n n t e r m a ß e n   m e h r s t u f i g e   S e i t e n k a n a l -  

pumpen   b e s o n d e r s   g u t .   B e s o n d e r s   e i n f a c h   s i n d   m e h r s t u f i g e  

S e i t e n k a n a l p u m p e n   a u f z u b a u e n ,   wenn  man  nu r   e i n   L a u f r a d  

v e r w e n d e t ,   das   m e h r e r e   im  D u r c h m e s s e r   u n t e r s c h i e d l i c h e  

S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   m i t   r e l a t i v   k u r z e n   S c h a u f e l n   j e w e i l s  

au f   b e i d e n   S e i t e n   d e s   L a u f r a d e s   a n o r d n e t .   Ü b l i c h e r w e i s e  

s i n d   h i e r b e i   d i e   am  ä u ß e r e n   Umfang  a n g e o r d n e t e n   S c h a u f e l -  

z e l l e n   d u r c h   e i n e n   M i t t e l s t e g   in   a x i a l e r   R i c h t u n g   v o n -  

e i n a n d e r   g e t r e n n t   und  a r b e i t e n   in   e i n e m   g e m e i n s a m e n  

S e i t e n k a n a l .   Da  d e r   D r u c k   im  F ö r d e r m e d i u m   v o m  E i n l a ß   d e s  

S e i t e n k a n a l e s   b i s   zu  d e s s e n   A u s l a ß   in  L a u f r i c h t u n g   s t e t i g  

z u n i m m t ,   e r g i b t   s i c h   d u r c h   den   a u f   das   L a u f r a d   w i r k e n d e n  

D r u c k   e i n e   r e s u l t i e r e n d e   K r a f t k o m p o n e n t e   in  r a d i a l e r  

R i c h t u n g .   D i e s e   r a d i a l e   K r a f t   n immt   b e i   h o h e n   F ö r d e r -  

d r ü c k e n   e r h e b l i c h e A u s m a B e   an .   Be i   H o c h d r u c k p u m p e n   d i e s e r  

G a t t u n g   m ü s s e n   f o l g l i c h   v e r s t ä r k t e   W e l l e n   und  e b e n f a l l s  

v e r s t ä r k t e   L a g e r   v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   was  e r h e b l i c h e   M e h r -  

k o s t e n ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   W e l l e n d i c h t u n g e n   m i t   s i c h  

b r i n g t   und  auch   zu  e i n e m   u n e r w ü n s c h t   g r o ß e n   D u r c h m e s s e r  

des   e r s t e n ,   l a u f r a d i n n e r e n   F ö r d e r k r a n z e s   f ü h r t .  

Aus  d e r   DE-OS  21  05  121  i s t   e i n e   S e i t e n k a n a l p u m p e   b e -  

k a n n t ,   b e i   d e r   zum  A u s g l e i c h   d i e s e r   R a d i a l k r ä f t e   D r u c k -  

t a s c h e n   im  G e h ä u s e   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d i e   ü b e r   L e i t u n g e n  



m i t   d e r   S a u g -   und  d e r   D r u c k s e i t e   d e r   Pumpe  v e r b u n d e n   s i n d .  

Die  A n o r d n u n g   d e r   D r u c k t a s c h e n   und  d e r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n  

i s t   h i e r b e i   d e r a r t ,   daß  d e r   in   den  D r u c k t a s c h e n   h e r r s c h e n d e  

Druck   a u f   e i n e n   s p e z i e l l e n ,   d a f ü r   v o r g e s e h e n e n   T e i l   d e s  

L a u f r a d e s   w i r k t   und  zwar   s o ,   daß  d i e   d u r c h   den  P u m p -  

v o r g a n g   a u f   das   L a u f r a d   r a d i a l   n a c h   i n n e n   w i r k e n d e n   K r ä f t e  

k o m p e n s i e r t   w e r d e n .   D i e s e   L ö s u n g   b e d i n g t   j e d o c h   z u s ä t z l i c h e  

R e g e l o r g a n e   in  den  V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n ,   um  e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   A b s t i m m u n g   d e r   in   den  D r u c k t a s c h e n   a u f g e -  

b a u t e n   D r u c k v e r h ä l t n i s s e   a u f   d i e   j e w e i l i g e n   F ö r d e r h ö h e  

bzw.  den   F ö r d e r d r u c k   d e r   Pumpe  zu  e r r e i c h e n .   D a r ü b e r  

h i n a u s   w i r d   m i t   d i e s e r   A n o r d n u n g   e i n   zu  L e c k a g e v e r l u s t e n  

f ü h r e n d e r   K u r z s c h l u ß   d e r   Pumpe  in  Kauf   g e n o m m e n ,   d e r   z u  

e i n e r   S t r ö m u n g   von  F ö r d e r m e d i u m   von  d e r   D r u c k s e i t e   ü b e r  

d i e   D r o s s e l s p a l t e   d e r   D r u c k t a s c h e n   zur   S a u g s e i t e   f ü h r t .  

D i e s e   V e r l u s t e   s e t z e n   i n s b e s o n d e r e   b e i   k l e i n e n   V o l u m e n -  

s t r ö m e n   den  h y d r a u l i s c h e n   W i r k u n g s g r a d   d e r   Pumpe  e r h e b -  

l i c h   h e r a b .  

Aus  d e r   DE-OS  31  28  374  i s t   e i n e   S e i t e n k a n a l p u m p e   b e -  

k a n n t ,   d e r e n   L a u f r a d   a u f   b e i d e n   S e i t e   je   e i n e n   S c h a u f e l -  

k r a n z   m i t   g e s c h l o s s e n e n   S c h a u f e l z e l l e n   a u f w e i s t ,   w o b e i  

v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e   S e i t e n k a n ä l e   d i e s e n   S c h a u f e l k r ä n z e n  

g e g e n ü b e r l i e g e n d   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d i e   j e w e i l s   e i n e   E i n -  

t r i t t s ö f f n u n g   und  e i n e   A u s t r i t t s ö f f n u n g ,   s o w i e   e i n e n  

U n t e r b r e c h e r   a u f w e i s e n .   Das  F ö r d e r m e d i u m   s t r ö m t   in  d i e s e r  

Pumpe  in   zwe i   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e n   F ö r d e r s t r ö m e n   ü b e r  

d i e   S e i t e n k a n ä l e   vom  j e w e i l i g e n   S e i t e n k a n a l e i n t r i t t  

zum  j e w e i l i g e n   S e i t e n k a n a l a u s t r i t t .   Auch  b e i   d i e s e r   P u m p e  

t r e t e n   j e d o c h   d i e   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   R a d i a l k r ä f t e   a u f .  

A u s g e h e n d   vom  o b e n   g e n a n n t e n   S t a n d   d e r   T e c h n i k   i s t   e s  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   e i n e   S e i t e n k a n a l p u m p e  

so  zu  v e r b e s s e r n ,   daß  d i e   W e l l e   des   L a u f r a d e s   im  w e s e n t -  

l i c h e n   l e d i g l i c h   D r e h m o m e n t e   ü b e r t r a g e n   bzw.   a u f n e h m e n  

m u ß .  



D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g e n   mi t   dem  G e h ä u s e e i n l a ß   und  d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g e n  

m i t   dem  G e h ä u s e a u s l a ß   zu r   A u f t e i l u n g   und  a n s c h l i e ß e n d e n  

W i e d e r v e r e i n i g u n g   d e r   F ö r d e r s t r ö m e   v e r b u n d e n   s i n d ,   u n d  

daß  d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g ,   d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   und  d e r  

U n t e r b r e c h e r   g e g e n ü b e r   d e r   e r s t e n   L a u f r a d s e i t e   in   U m l a u f -  

r i c h t u n g   des   L a u f r a d e s   um  e i n e n   s o l c h e n   W i n k e l b e t r a g   z u  

den   e n t s p r e c h e n d e n   E l e m e n t e n   a u f   d e r   z w e i t e n   L a u f r a d s e i t e  

v e r s e t z t   a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  den   R a d i a l k r ä f t e n   a u f   d e r  

e r s t e n   L a u f r a d s e i t e , d i e   a u s   den  D r u c k d i f f e r e n z e n   in   d e n  

F ö r d e r s t r ö m e n   z w i s c h e n   den   E i n l ä s s e n   und  den  A u s l ä s s e n  

r e s u l t i e r e n ,   dem  B e t r a g   n a c h   g l e i c h e ,   j e d o c h   in  e n t g e g e n -  

g e s e t z t e r   R i c h t u n g   w i r k e n d e   R a d i a l k r ä f t e   a u f   d e r   z w e i t e n  

L a u f r a d s e i t e   g e g e n ü b e r s t e h e n .  

D u r c h   d i e s e   s e h r   l e i c h t   k o n s t r u k t i v   d a r z u s t e l l e n d e   M a ß -  

nahme  k o m p e n s i e r e n   s i c h   d i e   z w a n g s l ä u f i g   a u f t r e t e n d e n  

R a d i a l k r ä f t e   b e r e i t s   im  L a u f r a d ,   so  daß  k e i n e   R a d i a l k r ä f t e  

mehr   au f   d i e   W e l l e   d e s   L a u f r a d e s   w i r k e n .   D a d u r c h   k a n n  

man  zum  e i n e n   d i e   L a g e r u n g   d e r   W e l l e   m i t   d e r   d a z u g e h ö r i g e n  

A b d i c h t u n g   in  k o s t e n g ü n s t i g e r   W e i s e   k l e i n e r  

d i m e n s i o n i e r e n ,   ohne   daß  d a d u r c h   d i e  L e b e n s d a u e r   d e r  

P u m p e h e r a b g e s e t z t   w i r d .   D a r ü b e r   h i n a u s   kann   d u r c h   d i e  

g e r i n g e r e   D i m e n s i o n i e r u n g   d e r   L a u f r a d w e l l e   e i n   i n n e r e r  

S c h a u f e l k r a n z   mi t   g e r i n g e m   D u r c h m e s s e r   und  e n t s p r e c h e n d  

g e r i n g e r   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   im  B e t r i e b   v o r g e s e h e n  

w e r d e n .   D a d u r c h ,   daß  d i e   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   g e r i n g  

i s t ,   w i r d   de r   den  W i r k u n g s g r a d   s e n k e n d e   B e s c h l e u n i g u n g s -  

s t o ß   a u f   das  F ö r d e r m e d i u m   b e i m   E i n t r i t t   in  d i e   Pumpe  v e r -  

r i n g e r t .  

W e i t e r h i n   i s t   es  d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n o r d n u n g  

m ö g l i c h ,   e i n e   V i e l z a h l   von   S c h a u f e l k r ä n z e n   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   D u r c h m e s s e r s   m i t   e n t s p r e c h e n d e n   S e i t e n k a n ä l e n ,   a l s o  

e i n e   V i e l z a h l   von  in   R e i h e   g e s c h a l t e t e n   P u m p o r g a n e n   a u f  

e i n e m   e i n z i g e n   L a u f r a d   a n z u b r i n g e n ,   was  wegen  d e r   b i s h e r  



a u f t r e t e n d e n   R a d i a l k r ä f t e   n i c h t   m ö g l i c h   war  und  d u r c h  

A u f t e i l u n g   de r   D r u c k s t u f e n   au f   m e h r e r e   j e w e i l s   s e p a r a t  

g e l a g e r t e   L a u f r ä d e r   u m g a n g e n   w u r d e .  

D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L ö s u n g   e r g i b t   s i c h   noch   e i n  

w e i t e r e r   V o r t e i l   b e i   v i e l s t u f i g e n   L a u f r ä d e r n   d a d u r c h ,   d a ß  

d i e   e i n z e l n e n  S c h a u f e l k r ä n z e   j e w e i l s   m i t   a x i a l   u n d  

r a d i a l   o f f e n e n   S c h a u f e l z e l l e n   a u f g e b a u t   w e r d e n   k ö n n e n ,  

w o b e i   d i e   A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   den  F ö r d e r s t u f e n   d u r c h  

r a d i a l e   D i c h t s p a l t e n   b e w e r k s t e l l i g t   w i r d ,   so  daß  d i e  

S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   in  den  t h e o r e t i s c h e n   M i n i m a l a b s t ä n d e n  

a b g e s t u f t   s e i n   k ö n n e n .   D u r c h   d i e s e   M i n i m a l a b s t u f u n g   w i r d  

w i e d e r u m   d e r   o b e n   e r l ä u t e r t e   B e s c h l e u n i g u n g s s t o ß   a u f   d a s  

F ö r d e r m e d i u m   vom  E i n t r i t t   d e r   e i n e n   in   d i e   d a r a u f f o l g e n d e  

S t u f e   m i t   s e i n e n   n a c h t e i l i g e n   W i r k u n g e n   v e r r i n g e r t .   A u c h  

d i e s e   M ö g l i c h k e i t   k o n n t e   b i s h e r   n i c h t   g e n u t z t   w e r d e n ,   d a  

d u r c h   d i e s e   B a u w e i s e   s e h r   b r e i t e   L a u f r ä d e r   e n t s t e h e n ,   d i e  

zu  u n e r w ü n s c h t   g r o ß e n   L a g e r a b s t ä n d e n   f ü h r e n .  

Be i   d e r   v o r l i e g e n d e n   S e i t e n k a n a l p u m p e   w i r k e n   a l s o   d i e  

b e i d e n   v o n e i n a n d e r   d i c h t e n d   g e t r e n n t e n   L a u f r a d -   und  S e i t e n -  

k a n a l s e i t e n   i n v e r s ,   d . h . ,   daß  d e r   j e w e i l i g e   D r u c k a u f b a u  

e n t l a n g   des   S e i t e n k a n a l u m f a n g e s   d e r   e i n e n   S e i t e   um  1 8 0 °  

um  d i e   W e l l e n a c h s e   v e r s e t z t e  a l s o   e n t g e g e n g e s e t z t   z u r  

a n d e r e n   S e i t e n k a n a l s e i t e   e r f o l g t .   S o m i t   s t e h e n   s i c h   a n  

j e d e m   P u n k t   des   S e i t e n k a n a l u m f a n g e s   g l e i c h g r o ß e   R a d i a l -  

k r ä f t e   g e g e n ü b e r ,   so  daß  s i c h   d i e   b e i d s e i t i g   des   L a u f -  

r a d e s   e n t s t e h e n d e n   R a d i a l k r ä f t e   s e l b s t t ä t i g   und  ohne   Z u -  

s a t z e i h r i c h t u n g e n   in   j e d e m   B e t r i e b s p u n k t   d e r   Pumpe  i m  

w e s e n t l i c h e n   v e r l u s t l o s   a u s g l e i c h e n .  

D u r c h   den  r a d i a l k r ä f t e f r e i e n   A u f b a u   d e r   Pumpe  w e r d e n   a u c h  

d i e   s o n s t   a u f t r e t e n d e n   S c h w i n g u n g e n   d e r   W e l l e   d u r c h   d e r e n  

D u r c h b i e g u n g   v e r m i e d e n ,   so  daß  s i c h   d a d u r c h   d i e   L e b e n s -  

d a u e r   d e r   Pumpe  w e i t e r   e r h ö h t .  



Das  K i p p m o m e n t ,   das   d u r c h   d i e   a u f   den  zwei  L a u f r a d s e i t e n  

e n t g e g e n g e r i c h t e t e n   A x i a l k r ä f t e   e r z e u g t   w i r d ,   v e r l ä u f t  

e n t g e g e n g e s e t z t   d e m j e n i g e n   K i p p m o m e n t ,   das   d u r c h   d i e   R a d i a l -  

k r ä f t e   a u f   d i e   b e i d e n   R a d s e i t e n   w i r k t .   Man  kann   a l s o  

b e i   e n t s p r e c h e n d e r   D i m e n s i o n i e r u n g   d e r   T i e f e   d e s   L a u f -  

r a d e s   e i n e n   M o m e n t e n a u s g l e i c h   und  s o m i t   e i n e   im  w e s e n t -  

l i c h e n   k r ä f t e f r e i e   ( b i s   a u f   d i e   D r e h m o m e n t e )   W e l l e   e r -  

r e i c h e n .  

Im  f o l g e n d e n   w e r d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e v o r z u g t e r  

A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d e r   E r f i n d u n g   a n h a n d   von  A b b i l d u n g e n  

n ä h e r   e r l ä u t e r t .   H i e r b e i   z e i g t  

F i g u r   1  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   b e -  

v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   S e i t e n k a n a l p u m p e  

e n t l a n g   d e r   L i n i e   I - I   aus   F i g .   2 ,  

F i g u r   2  e i n e   A n s i c h t   in  P f e i l r i c h t u n g   (A) 

d e r   S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   F i g .   1 

m i t   a b g e n o m m e n e m   s t i r n s e i t i g e n  

G e h ä u s e d e c k e l ,  

F i g u r   3  e i n e   A u f s i c h t   a u f   das   L a u f r a d   a u s  

F i g . 1   und  2 ,  

F i g u r   4  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e  

I I - I I   aus   F i g .   3 ,  

F i g u r   5  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e  

I V - I V   aus   F i g .   6,  des   e r s t e n   S e i t e n -  

k a n a l t e i l e s   aus   F i g .   1  m i t   s t r i c h -  

p u n k t i e r t   e i n g e z e i c h n e t e m   L a u f r a d ,  

F i g u r   6  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e  

I I I - I I I   a u s   F i g .   5 ,  



F i g u r   7  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e  

V I - V I   aus   F i g .  8  d e s   z w e i t e n   S e i t e n -  

k a n a l t e i l e s   aus   F i g .   1  m i t   s t r i c h -  

p u n k t i e r t   e i n g e z e i c h n e t e m   L a u f r a d ,  

F i g u r   8  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e  

V-V  a u s   F i g .   7 ,  

F i g u r   9  e i n e n  H a l b s c h n i t t   d u r c h   e i n e   w e i t e r e  

b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s  

L a u f r a d e s   m i t  S c h a u f e l z e l l e n -  

k r ä n z e n   u n d  s t r i c h p u n k t i e r t   a n g e -  

d e u t e t e n   S e i t e n k a n ä l e n   und  m i t  

a x i a l e n   E n d s t u f e n - D i c h t s p a l t e n   z u r  

T r e n n u n g   d e r  F ö r d e r s t r ö m e   und  m i t  

a x i a l e n   Z w i s c h e n s t u f e n s p a l t e n ,   u n d  

F i g u r   10  e i n n  H a l b s c h n i t t   d u r c h   e i n e   w e i t e r e  

b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s  

L a u f r a d e s   m i t  S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e n  

m i t   s t r i c h p u n k t i e r t   a n g e d e u t e t e n  

S e i t e n k a n ä l e n   und  r a d i a l e n   E n d -  

s t u f e n - D i c h t s p a l t e n   am  ä u ß e r e n  

Umfang  und  r a d i a l e n   Z w i s c h e n s t u f e n -  

d i c h t s p a l t e n .  

Die  in  den  F i g .   1  b i s   8  d a r g e s t e l l t e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s -  

fo rm  d e r   Pumpe  z e i g t   e i n e   z w e i s t u f i g e ,   d o p p e l s t r ö m i g e  

S e i t e n k a n a l p u m p e   m i t   r a d i a l e m   E n d s t u f e n - D i c h t s p a l t   36  u n d  

b e s t e h t   aus   e i n e m   G e h ä u s e   10  und  e i n e m   L a u f r a d   30.   D a s  

G e h ä u s e   10  i s t   m e h r t e i l i g   a u s g e b i l d e t   und  b e s t e h t   a u s  

e i n e m   G e h ä u s e r i n g   11  m i t   G e h ä u s e e i n t r i t t s ö f f n u n g   12  u n d  

A u s t r i t t s ö f f n u n g   13  ( F i g .   2 ) ,   e i n e m   s t i r n s e i t i g e n   G e h ä u s e -  



d e c k e l   14,  e i n e m   a n t r i e b s s e i t i g e n   L a g e r d e c k e l   15  und  d e n  

b e i d e n   S e i t e n k a n a l t e i l e n   16  und  1 6 ' .  

In  den  S e i t e n k a n a l t e i l e n   16  und  16'   s i n d   d i e   S e i t e n k a n ä l e  

17  und  17'  m i t   S e i t e n k a n a l e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   18  und  1 8 ' ,  

S e i t e n k a n a l a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   19  und  1 9 ' ,   U b e r l e i t u n g s -  

k a n ä l e n   21  und  2 1 ' ,   s o w i e   d i e   S e i t e n k a n a l u n t e r b r e c h e r  

20  und  20'   a n g e o r d n e t .  

Der  G e h ä u s e d e c k e l   14  und  d e r ; L a g e r d e c k e l   15  s i n d   im  G e -  

h ä u s e r i n g   11  d u r c h   R u n d s c h n u r r i n g e   24  a b g e d i c h t e t   u n d  

m i t   G e h ä u s e s c h r a u b e n   26  ( d u r c h   M i t t e l l i n i e n   a n g e d e u t e t )  

m i t   dem  G e h ä u s e r i n g   11  v e r s c h r a u b t .   Die  im  G e h ä u s e   10 

a n g e o r d n e t e n   S e i t e n k a n a l t e i l e   16  und  16'   s i n d   v o n e i n -  

a n d e r   d u r c h   e i n e n   R u n d s c h n u r r i n g   25  a b g e d i c h t e t   und  w e r d e n  

vom  G e h ä u s e d e c k e l   14  und  L a g e r d e c k e l   15  in  a x i a l e r  

R i c h t u n g   f i x i e r t .   Im  L a g e r d e c k e l   15  des   G e h ä u s e s   10  i s t  

e i n e   über  P a c k u n g s r i n g e   27  a b g e d i c h t e t e   W e l l e   28  g e l a g e r t ,  

d i e   d u r c h   e i n e n   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   A n t r i e b s m o t o r ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n e n   E l e k t r o m o t o r ,   in   P f e i l r i c h t u n g   ( F i g .   2) 

in   D r e h u n g   v e r s e t z t   w i r d .   Auf  dem  f r e i e n   Ende  d e r   W e l l e  

28  i s t   das   L a u f r a d   30  m i t t e l s   e i n e r   P a ß f e d e r   29  b e f e s t i g t .  

Das  z w e i s t u f i g e   L a u f r a d   30  w e i s t   a u f   s e i n e r   e r s t e n   S e i t e  

S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   31 ,   3 1 a ,   au f   s e i n e r   z w e i t e n   S e i t e  

S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   3 1 ' ,   3 1 ' a   a u f ,   d i e   aus  r a d i a l   u n d  

a x i a l   o f f e n e n   S c h a u f e l z e l l e n   32,   32a  bzw.  3 2 ' ,   3 2 ' a   g e -  

b i l d e t   s i n d .  

Das  d u r c h   d i e   G e h ä u s e e i n t r i t t s ö f f n u n g   12  des   G e h ä u s e s   10 

e i n t r e t e n d e   F ö r d e r m e d i u m   t e i l t   s i c h   in  e i n e m   V e r t e i l e r -  

k a n a l   23,  d e r   in  das   G e h ä u s e   10  e i n g e a r b e i t e t   i s t ,   i n  

zwe i   F ö r d e r s t r ö m e ,   d i e   g e t r e n n t   in  d i e   S e i t e n k a n a l e i n t r i t t s -  

ö f f n u n g e n   18  und  18'  ü b e r   Z u f ü h r k a n ä l e   37,  38  in  d e n  

S e i t e n k a n a l t e i l e n   16  und  16'  g e l a n g e n .   H i e r b e i   s i n d   d i e  



S e i t e n k a n a l e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   18  a u f   d e r   e i n e n   S e i t e   d e s  

L a u f r a d e s   um  180°  um  d i e   W e l l e n a c h s e   v e r s e t z t   zu  d e n  

S e i t e n k a n a l e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   18'   a u f   d e r   a n d e r e n   L a u f -  

r a d s e i t e   a n g e o r d n e t .   Das  in  d i e   S e i t e n k a n ä l e   17,  17'  d e r  

e r s t e n   S t u f e   e i n t r e t e n d e   F ö r d e r m e d i u m   g e l a n g t   in  d i e  

S c h a u f e l z e l l e n   32,   32 '   d e r   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   3 1 ,  3 1 '  

des   r o t i e r e n d e n   L a u f r a d e s   30.  In  den  S c h a u f e l z e l l e n   32  u n d  

32 '   b i l d e n   s i c h   d u r c h   d i e   F l i e h k r a f t   V e r d r ä n g e r s t r ö m u n g e n  

a u s ,   d i e   j e w e i l s   in  e i n e r   s c h r a u b e n f ö r m i g   g e w u n d e n e n  

S t r o m b a h n   ü b e r   d i e   g e s a m t e   Länge   d e r   S e i t e n k a n ä l e   f l i e ß e n  

und  w e c h s e l s e i t i g   in  d i e   S c h a u f e l z e l l e n   32  und  32'   d e s  

L a u f r a d e s   30  w i e d e r   e i n t r e t e n .   D u r c h   d i e s e s   s t ä n d i g e  

W i e d e r e i n t r e t e n   w i r d   au f   den  im  S e i t e n k a n a l   l a n g s a m e r  

f l i e ß e n d e n   F ö r d e r s t r o m   g e r i n g e r e n   E n e r g i e z u s t a n d e s   ( D r u c k ,  

G e s c h w i n d i g k e i t ) ,   E n e r g i e   d u r c h   I m p u l s a u s t a u s c h   vom 

s c h n e l l e r   u m l a u f e n d e n   F l ü s s i g k e i t s i n h a l t   h ö h e r e n   E n e r g i e -  

z u s t a n d e s   d e r   S c h a u f e l z e l l e n   32,   32 '   d e s   L a u f r a d e s   30  ü b e r -  

t r a g e n .  

Am  Ende  d e r   S e i t e n k a n ä l e   17,  17'  t r i t t   d a s   F ö r d e r m e d i u m  

ü b e r   U b e r l e i t u n g s k a n ä l e   21,  21 '   in  d i e   S e i t e n k a n ä l e   1 7 a  

und  1 7 ' a   d e r   z w e i t e n   S t u f e   e i n ,   wo  ü b e r   d i e   S c h a u f e l z e l l e n  

32a  und  3 2 ' a   d e r   Schaufelzellen kränze 31a  und  3 1 ' a   des   L a u f r a d e s  

30  e i n   w e i t e r e r   I m p u l s a u s t a u s c h , w i e   o b e n   f ü r   e r s t e   S t u f e  

b e s c h r i e b e n , e r f o l g t .   Nach  d i e s e r   w e i t e r e n   E n e r g i e z u f u h r  

g e l a n g t   das   F ö r d e r m e d i u m   ü b e r   d i e   S e i t e n k a n a l a u s t r i t t e  

19  und  19'  in  den  S e i t e n k a n a l t e i l e n   16  und  16'   in  e i n e n  

Z u b r i n g e r k a n a l   22  im  G e h ä u s e   10  und  von  d o r t   d u r c h   d i e  

A u s t r i t t s ö f f n u n g   13  aus   dem  G e h ä u s e   h e r a u s .  

Der  D r u c k a u f b a u   in  den  S e i t e n k a n ä l e n   17  und  17a  des  S e i t e n -  

k a n a l t e i l s   16  e r f o l g t   a u f g r u n d   des   W i n k e l v e r s a t z e s   (um 
t e i l  

180°)   zum  S e i t e n k a n a l / 1 6 '   m i t   S e i t e n k a n ä l e n   17'   und  1 7 ' a  

i n v e r s  .   D i e s   h e i ß t ,   daß  de r   an  j e d e m   P u n k t   des   U m f a n g e s  

d e r   S e i t e n k a n ä l e   17  und  17a  des   S e i t e n k a n a l t e i l e s   16  i n  



r a d i a l e r   R i c h t u n g   a u f   d i e   W e l l e   e i n w i r k e n d e n   K r a f t   e i n e  

dem  B e t r a g   n a c h   g l e i c h g r o ß e   G e g e n k r a f t   von  j e d e m   P u n k t  

des   U m f a n g e s   d e r   S e i t e n k a n ä l e   17'  und  1 7 ' a   d e s   S e i t e n -  

k a n a l t e i l e s   16'   e n t g e g e n w i r k t .   - 

Die  b e i d e n   l a u f r a d ä u ß e r e n   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   31a  und  3 1 ' a  

s i n d   d u r c h   e i n e n   r e l a t i v   b r e i t e n   S t e g   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t ,  

d e r   s o m i t   e i n e   z y l i n d r i s c h e   A u ß e n f l ä c h e   d e s   L a u f r a d e s  

b i l d e t .   Die  b e i d e n   S e i t e n k a n a l t e i l e   16,   16'   b i l d e n   z u -  

sammen  e i n e n   e b e n s o   b r e i t e n   " S t e g "   z w i s c h e n   den   b e i d e n  

ä u ß e r e n   S e i t e n k a n ä l e n   17a ,   1 7 ' a ,   so  daß  d i e   b e i d e n   F ö r d e r -  

s t r ö m e   d e r   E n d s t u f e n   ü b e r   e i n e n   r a d i a l e n   E n d s t u f e n - D i c h t -  

s p a l t   36  v o n e i n a n d e r   a b g e d i c h t e t   s i n d .   Die  A b d i c h t u n g  

z w i s c h e n   den  S t u f e n   a u f   den  j e w e i l i g e n   L a u f r a d s e i t e n   e r -  

f o l g t   b e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   d u r c h   a x i a l e   Z w i s c h e n -  

s t u f e n - D i c h t s p a l t e   33 ,   3 3 .  

Be i   e n t s p r e c h e n d   g e s c h i c k t e r   Wahl  bzw.  B e r e c h n u n g   d e r  

r a d i a l e n   und  a x i a l e n   A b m e s s u n g e n   d e r   S c h a u f e l k r ä n z e   w e r d e n  

n i c h t   n u r   d i e   a u f   d i e   W e l l e   w i r k e n d e n   R a d i a l k r ä f t e  

k o m p e n s i e r t ,   s o n d e r n   a u c h   d i e   d u r c h   s i e   v e r u r s a c h t e n  

D r e h m o m e n t e   um  den  L a u f r a d m i t t e l p u n k t ,   d e r   d i e s e s   auf   d e r  

W e l l e   k i p p e n   l ä ß t ,   da  d i e   a u f   d a s   L a u f r a d   in   a x i a l e r  

R i c h t u n g   w i r k e n d e n   K r ä f t e   e i n   zu  den   e r s t g e n a n n t e n   D r e h -  

moment   e n t g e g e n g e s e t z t e s   Moment  e r z e u g e n .  

In  den  F i g u r e n   9  und  10  s i n d   l e d i g l i c h   H a l b - Q u e r s c h n i t t e  

d u r c h   L a u f r ä d e r   w e i t e r e r   b e v o r z u g t e r   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

g e z e i g t ,   w o b e i   d i e   d a z u g e h ö r i g e n   S e i t e n k a n a l t e i l e   m i t  

S e i t e n k a n ä l e n ,   U b e r s t r ö m k a n ä l e n ,   D i c h t s p a l t e n   usw.   e n t -  

s p r e c h e n d   d e r   o b e n   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   g e s t a l t e t  

s i n d ,   s o w e i t   n i c h t s   g e g e n t e i l i g e s   b e s c h r i e b e n   i s t .  

Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   nach   F i g .   9  s i n d   a u f   d e r   e i n e n  

S e i t e   d e s   L a u f r a d e s   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   31 ,   3 1 a ,   31b  u n d  

a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   3 1 ' ,   3 1 ' a   u n d  

3 1 ' b   a n g e o r d n e t ,   d e n e n   S e i t e n k a n ä l e   ( s t r i c h p u n k t i e r t   a n g e -  



d e u t e t ) 1 7 ,   17a ,   17b  bzw.   1 7 ' ,   1 7 ' a ,   1 7 ' b   g e g e n ü b e r l i e g e n .  

Die  t r e n n e n d e   A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   den  E n d s t u f e n   17b ,   1 7 ' b  

a u f   den  b e i d e n   L a u f r a d s e i t e n   e r f o l g t   ü b e r   a x i a l e   E n d -  

s t u f e n - D i c h t s p a l t e   34  und  3 4 ' ,   d i e   z w i s c h e n   dem  L a u f r a d  

30  und  den  S e i t e n k a n a l t e i l e n   16,  16'  a n g e o r d n e t   s i n d .  

Be i   d e r   in  F i g .   10  g e z e i g t e n   w e i t e r e n   b e v o r z u g t e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   d e r   S e i t e n k a n a l p u m p e   e r f o l g t   d i e   A b d i c h t u n g  

d e r   F ö r d e r s t r ö m e   s o w o h l   von  S t u f e   zu  S t u f e   a l s   a u c h   d e r  

b e i d e n   E n d s t u f e n   z u e i n a n d e r   ü b e r   r a d i a l e   D i c h t s p a l t e   3 5 ,  

3 5 a ,   3 5 ' ,   3 5 ' a   und  36.   Be i   d i e s e m   L a u f r a d   n e h m e n   d i e  

D u r c h m e s s e r   d e r   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e   n u r   um  den  m i n i m a l  

m ö g l i c h e n   B e t r a g   zu ,   da  d i e   A b d i c h t u n g   von  S t u f e   zu  S t u f e  

im  w e s e n t l i c h e n   a u s s c h l i e ß l i c h   d u r c h   r a d i a l e   S p a l t e   e r -  

f o l g t .   D a d u r c h ,   daß  d i e   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r  

S c h a u f e l z e l l e n   von  S t u f e   zu  S t u f e   l e d i g l i c h   um  e i n e n  

g e r i n g e n   B e t r a g   s t e i g t ,   e r g i b t   s i c h   be im  E i n t r i t t   d e s  

F ö r d e r m e d i u m s   in  den   j e w e i l s   n ä c h s t e n   S e i t e n k a n a l   n u r  

e i n   g e r i n g e r ,   den   W i r k u n g s g r a d   d e r   Pumpe  v e r m i n d e r n d e r  

B e s c h l e u n i g u n g s s t o ß .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   es  m ö g l i c h ,  

r e l a t i v   v i e l e   S t u f e n   b e i   e i n e r   S e i t e n k a n a l p u m p e   m i t   e i n e m  

e i n z i g e n   L a u f r a d   h i n t e r e i n a n d e r   zu  s c h a l t e n ,   so  daß  h o h e  

D r ü c k e   t r o t z   des   g e r i n g e n   B a u a u f w a n d e s   ( w e n i g e   T e i l e ,  

g e r i n g e   M o n t a g e k o s t e n )   e r z i e l b a r   s i n d .   D e r a r t   b r e i t e  

L a u f r ä d e r ,   d i e   s i c h   d u r c h   e i n e   s o l c h e   K o n s t r u k t i o n   e r -  

g e b e n ,   k o n n t e n   b i s   j e t z t   n i c h t   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   d a  

d u r c h   d i e   L a u f r a d b r e i t e   e i n   unerwünscht   großer   Abstand  der  b e i d e n  

W e l l e n l a g e r   b e d i n g t   w a r .  



1.  S e i t e n k a n a l p u m p e   m i t   e i n e m   G e h ä u s e   mi t   G e h ä u s e e i n -  

l aß   und  G e h ä u s e a u s l a ß ,  

m i t   e i n e m   L a u f r a d   a u f   e i n e r   W e l l e ,  

mi t   m i n d e s t e n s   j e   e i n e m   S c h a u f e l k r a n z   m i t   r a d i a l  

und  a x i a l   o f f e n e n   S c h a u f e l z e l l e n   au f   d e r   e r s t e n  

und  au f   d e r   z w e i t e n   S e i t e   d e s   L a u f r a d e s ,  

mi t   d u r c h   D i c h t s p a l t e   v o n e i n a n d e r   - g e t r e n n t e n   S e i t e n -  

k a n ä l e n ,   j e w e i l s   m i t   E i n t r i t t s ö f f n u n g ,  A u s t r i t t s ö f f n u n g  

und  U n t e r b r e c h e r ,   w o b e i   d i e   S e i t e n k a n ä l e   g e g e n ü b e r  

den  S c h a u f e l k r ä n z e n   so  a n g e o r d n e t   s i n d ,  d a ß   e i n   F ö r d e r -  

medium  in  zwei   im  w e s e n t l i c h e n   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e n  

F ö r d e r s t r ö m e n   d i e   S e i t e n k a n ä l e   vom  j e w e i l i g e n   S e i t e n -  

k a n a l e i n t r i t t   b i s   zum  j e w e i l i g e n   S e i t e n k a n a l a u s t r i t t  

u n t e r   D r u c k z u n a h m e   d u r c h s t r ö m t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g e n   (18 ,   18 ' )   m i t   dem  G e h ä u s e -  

e i n l a ß   (12)  und  d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   (19,   19 ' )   m i t   d e m  

G e h ä u s e a u s l a ß   (13)  zu r   A u f t e i l u n g   und  W i e d e r v e r e i n i g u n g  

der   F ö r d e r s t r ö m e   v e r b u n d e n   s i n d ,  u n d  

daß  d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g ( e n )   ( 1 8 ) ,   d i e   A u s t r i t t s -  

ö f f n u n g ( e n )   (19)  und  d e r ( d i e )   U n t e r b r e c h e r   (20 ,   2 0 a )  

g e g e n ü b e r   d e r   e r s t e n   L a u f r a d s e i t e   in  U m l a u f r i c h t u n g  

des   L a u f r a d e s   (30)  um  e i n e n   s o l c h e n   W i n k e l b e t r a g   ( @ )  

zu  den  e n t s p r e c h e n d e n   E l e m e n t e n   ( 1 8 ' ,   1 9 ' ,   2 0 ' ,   2 0 ' a )  

gegenüber  der  anderen  L a u f r a d s e i t e   v e r s e t z t   angeordnet   i s t ( s i n d ) ,  

daß  den  R a d i a l k r ä f t e n   auf  der  e r s t e n   L a u f r a d s e i t e ,   die  aus  den  D r u c k -  



d i f f e r e n z e n   in  den  F ö r d e r s t r ö m e n   z w i s c h e n   den  E i n -  

l ä s s e n   und  A u s l ä s s e n   r e s u l t i e r e n ,   dem  B e t r a g   n a c h  

g l e i c h e ,   j e d o c h   in  e n t g e g e n g e s e t z e r   R i c h t u n g   w i r k e n d e  

R a d i a l k r ä f t e   au f   d e r   z w e i t e n   L a u f r a d s e i t e   g e g e n ü b e r -  

s t e h e n .  

2.  S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  e i n   a x i a l e r   E n d s t u f e n - D i c h t s p a l t   ( 3 4 ,  

3 4 ' )   zu r   d i c h t e n d e n   T r e n n u n g   d e r   b e i d e n   F ö r d e r s t r ö m e  

am  ä u ß e r e n   Umfang  des   L a u f r a d e s   (30)  a n g e o r d n e t   i s t .  

3.  S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  au f   m i n d e s t e n s  

e i n e r   L a u f r a d s e i t e   m i n d e s t e n s   zwe i   S c h a u f e l z e l l e n -  

k r ä n z e   (31 ,   3 1 a ,   31b ;   3 1 ' ,   3 1 ' a ,   3 1 ' b )   m i t   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   D u r c h m e s s e r n   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d e r e n   j e -  

w e i l i g e   S e i t e n k a n ä l e   (17 ,   1 7 a ,   17b;   1 7 ' ,   1 7 ' a ,   1 7 ' b )  

in  R e i h e   g e s c h a l t e t   s i n d .  

4.  S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  zu r   A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   den  im  D u r c h -  

m e s s e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e n   ( 3 1 ,  

3 1 ' )   des   L a u f r a d e s   (30)  und  den   in   S e i t e n k a n a l t e i l e n  

(16 ,   16 ' )   e i n g e a r b e i t e t e n   S e i t e n k a n ä l e n   (17 ,   1 7 ' ) ,  

r a d i a l e   Z w i s c h e n s t u f e n d i c h t s p a l t e   (35 ,   3 5 ' )   a n g e -  
o r d n e t   s i n d .  

5.  S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  zur   A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   den  im  D u r c h -  

m e s s e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S c h a u f e l z e l l e n k r ä n z e n   ( 3 1 ,  

3 1 ' )   des   L a u f r a d e s   (30)  und  den   in   den  S e i t e n k a n a l -  

t e i l e n   (16 ,   1 6 ' )   e i n g e a r b e i t e t e n   S e i t e n k a n ä l e n   ( 1 7 ,  

1 7 ' ) ,   a x i a l e   Z w i s c h e n s t u f e n d i c h t s p a l t e   (33 ,   3 3 ' )   a n -  

g e o r d n e t   s i n d .  



6.  S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S c h a u f e l -  

z e l l e n k r ä n z e   (31 ,   3 1 a ,   31b ;   3 1 ' ,   3 1 ' a ,   3 1 ' b )   und  d i e  

z u g e h ö r i g e n   S e i t e n k a n ä l e   (17 ,   17a ,   17b;  1 7 ' ,   1 7 ' a ,  

1 7 ' b )   h i n s i c h t l i c h   d e r   W i r k f l ä c h e n   des  F ö r d e r s t r o m -  

d r u c k e s   au f   d a s   L a u f r a d   so  b e m e s s e n   s i n d ,   daß  s i c h  

d i e   aus   den  a x i a l e n   und  d i e   aus   den  r a d i a l e n   K r ä f t e n  

r e s u l t i e r e n d e n   D r e h m o m e n t e   um  den   L a u f r a d m i t t e l p u n k t  

g e g e n s e i t i g   a u f h e b e n .  

7.  S e i t e n k a n a l p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   b e i d e n   L a u f -  

r a d s e i t e n   und  d i e   z u g e h ö r i g e n   S e i t e n k a n ä l e   (17,   1 7 a ,  

17b;  1 7 ' ,   1 7 ' a ,   1 7 ' b )   im  w e s e n t l i c h e n   i d e n t i s c h   g e -  

f o r m t   s i n d   und  daß  d e r   W i n k e l b e t r a g   (@)   d e r   V e r -  

s e t z u n g   180°  b e t r ä g t .  
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