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Vorwort

Dieses Fachbuch ist aus den Vorlesungen iiber «Stromungsmaschinen» entstanden, die Prof.
Dipl.-Ing. Willi Bohl von 1963 bis 1999 und Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Elmendorf seit 1999 im
Studiengang Maschinenbau an der Fachhochschule Heilbronn gehalten haben. Die beriticksich-
tigten nationalen und internationalen Richtlinien wurden aktualisiert und entsprechen dem
Stand der Technik.

Diese zusammenfassende Darstellung von Aufbau und Wirkungsweise aller Stromungs-
maschinen in einem Buch konzentriert die Grundlagen in der Ingenieurausbildung. Das Buch
wendet sich zwar in erster Linie an Studierende der Fachrichtung Maschinenbau, bietet aber
auch dem Ingenieur in der Praxis die entsprechenden Grundkenntnisse der Stromungsma-
schinen.

Zum Verstandnis gemeinsamer physikalischer Grundlagen, von Wirkungsweise, konstrukti-
vem Aufbau und Betriebsverhalten werden die Grundkenntnisse in Mathematik, Strémungs-
lehre, Thermodynamik und technischer Mechanik vorausgesetzt. Differential- und Integralrech-
nung werden nur wenig gebraucht. Die abgeleiteten oder aus anderen Quellen tibernommenen
Gleichungen und Formeln sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen, GréBengleichungen, sie
gelten unabhingig vom Mafisystem. Die Beispiele wurden durchweg im Internationalen Ein-
heitensystem (SI-Einheiten) gehalten.

Der ebenfalls im Vogel Buchverlag erschienene Band 2 der Stréomungsmaschinen — Berech-
nung und Konstruktion — behandelt stromungstechnische und festigkeitsbezogene Berechnun-
gen sowie die konstruktive Gestaltung der einzelnen Bauteile von Strémungsmaschinen, wie
Laufrider, Leitrader, Wellen, Gehéuse, Dichtungen und Lager.

Wir bedanken uns beim Vogel Buchverlag fiir die fachménnische Beratung und Unterstiit-
zung bei der Erstellung des Manuskriptes sowie die sorgfiltige Drucklegung. Weiterer Dank gilt
Kollegen, Mitarbeitern, Studierenden und den im Buch genannten Industriefirmen, deren Mit-
wirkung es erméglicht hat, Details im Buch besonders effektiv hervorzuheben.

Resonanz zum Buch ist uns stets willkommen, weil eine lebendige Wissensvermittlung For-
schungs- und Lehrbetrieb immer wieder neu motivieren und inspirieren kénnen.

Den schnellsten Kontakt zu den Autoren Prof. Dipl.-Ing. W. Bohl und Prof. Dr.-Ing. W. Elmen-
dorf erfiillt eine E-Mail an: wolfgang.elmendorf@hs-heilbronn.de

Heilbronn Willi Bohl
Wolfgang Elmendorf






Inhaltsverzeichnis

Vorwort . . . ... 5
Die wichtigsten Formelzeichen und Einheiten . . . . .. .. ... ... ... ... ... ........ 13
1 Einleitung . . . . . . .. ... e 15
2 Hauptbetriebsdaten von Stromungsmaschinen . . . . ... ... ... ... ... ......... 19
2.1  Massenstrom Massendurchfluss) . . ... ... ... .. ... ... ... .. 19
22 Volumenstrom . . . ... ... ... 19
2.3 Spezifische Gutzenarbeit . . ... ... ... ... ... o o o L o L 21
24 Leistung . ... ... 35
25  Wirkungsgrad . .. ... 39
2.6 Drehzahl . ... .. ... .. 39
3 Energieumsetzung im Laufrad . . . . ... ... .. ... ... L L oo o 45
31 Einleitung . . . . . ... 45
32 Geschwindigkeitsplan . . . .. ... ... ... 45
3.3  Euler’sche Stromungsmaschinen-Hauptgleichung . . . ... ... ... ... ... ... .. 48
4 Modellgesetze und Kennzahlen . .. ... ... ... ... ....... .. .. .. .. .. .. ... 61
41 Einleitung . . . . . ... 61
42  Ahnlichkeitsbedingungen . . . . . ... .. ... 61
43  Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den Hauptbetriebsdaten geometrisch
dhnlicher Maschinen . . . . . ... ... ... 62
431 Mafstabfaktoren . . ... ............ P 62
432 Ahnlichkeitsbeziehung fiir den VolumenstromV . . . . ... ... ... ...... 63
433 Ahnlichkeitsbeziehung fiir die spezifische Stutzenarbeit Y . . ... ... ... .. 63
434 Ahnlichkeitsbeziehung fiir die Leistung P . . . . . . .. ... ... .. ....... 64
435 Ahnlichkeitsbeziehung fiir das Drehmoment M . . . . . ... ........... 65
44  Aufwerteformeln . . .. ... 66
45 Kennzahlen . . ... ... ... ... 71
45.1 Einleitung . . ... ... . . ... 71
452 Kennzahlen zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens . . . . ... ... ... 71
4521 Durchflusszahl ¢ . . . . ... . 71
4522 Druckzahl v . ... ... e 72
4523 Drosselzahl T . .. ... 73
4524 Leistungszahl A . . . . ... 73
453 Kennzahlen zur Typisierung und Auslegung . . . . .. ... ............ 74
4531 Laufzahlo ... ... ... .. .. .. 74
4532 Durchmesserzahl § . . . ... ... ... ... .. .. ... ... ... 75
454 Physikalische Kennzahlen . . . .. ... ..... ... .. .. .. ... ...... 75
4541 Reynolds-ZahlRe . . ... ... ... .. ... .. ... 75
4542 Mach-ZahlM . .. ... 76
4543 Thoma-ZahlTh . . .. ... ... ... ... . . 76
4544 Einlaufziffere . ... ... ... ... 76
4545 Strouhal-Zahl Sr . . ... .. 77
455 Spezielle Kennzahlen . . . . .. ... ... ... . ... o o .. 77
4.5.6 Zusammenfassung . . . ... ... 78
4.6  Cordier-Diagramm . . . . ... ... ... 79
4.7  Aufteilung der spezifischen Stutzenarbeit und des Volumenstroms auf mehrere

Laufrader . . . . . . . . . . 83



8 Inhaltsverzeichnis

5 Kavitation .. ... 85
51 Einleitung . . .. .. ... 85
52  Physikalische Gundlagen . .. ... ... ... ... .. ... .. . . . ... 85

521 Vereinfachte Erklarung des Kavitationsvorganges . . . .. ... ... ... . ... 85
522 Einige kurze Ausfithrungen zur Blasendynamik . . . ... ... ... ... .. .. 86
523 Kavitationsbeginn und Kavitationszahl . . ... ... ... ... ... ... .. .. 89
524 Auswirkungen der Kavitation . . ... ............ .. ... . ..., 90
53  Spezifische Halteenergie . . . ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... ... 91
53.1 Einleitung . . ... .. .. ... ... 91
53.2 Spezifische Halteenergie der Anlage . . . .. ... .................. 92
53.3 Spezifische Halteenergie won Kreiselpumpen ind Wasserturbinen . .. ... .. 95
54  Kavitationskennzahlen . . . ... ... ... ... o o o o o o 99
54.1 Thoma-Zahl . . ... ... ... ... ... ... 99
54.2 Dimensionslose Saugkennzahl S, nach PETERMANN . . . . ... ........... 103
55 NPSH-Wert von Kreiselpumpen . .. ... ... ... .. .................... 104
5.5.1 Einleitung . . . ... ... ... ... 104
552 NPSH-Wert cer Anlage . . . ... ... ... ... ... ... ... ....... 106
5.5.3 Kavitationskriterien . . . . ... ... ... L o 108
5.5.4 NPSH-Wert der Kreiselpumpe (NPSHR) . . . . . ... ................ 110
5.5.5 Messung des NPSHR-Wertes . . . . .. ... ... ... ... ............ 118
5.5.6 Besondere Einfliisse auf den NPSHR-Wert . . . .. ................. 120
55.6.1 Einleitung . . ... ... .. ... ... 120
5562 Temperatureinfluss . . . ... ... ... .. ... ... ... ... 120
55.6.3 Einfluss ces Gasgehaltes . . . . ... ... 121
5564 Spalteinfluss . . . . ... ... L 124
56 Inducer .. ... 125
57  Werkstofffragen . . ... . ... ... 127

6 Uberschallstromung in Turbomaschinen . . . .. .. ......................... 131
6.1 Einleitung . . . .. ... ... 131
6.2 Uberschallstromung in Verdichtern . . . .. .. .. .. ... ... ... ............ 131

6.2.1 Kritische Mach-Zahl . . ... ... ... ... o oo 133
622 Sperrmachzahl . . ... ... 135
6.2.3 Stromung im Verdichtergitter bei Unterschallanstromung . . . . . ... ... .. 136
6.2.4 Stromung im Verdichtergitter bei Uberschallanstrémung . . . . . .. .. ... .. 137
6.2.5 Schallkennzahl nach PFLEIDERER . . . . . . ... .................... 141
6.3  Uberschallgrenze bei Dampf- und Gasturbinen . . ... .................... 143
6.3.1 Einfluss der Mach-Zahl auf die Schaufelverluste . . . ... ... ........ .. 143
6.3.2 Sperrungserscheinungen in der Endstufe grofer Kondensationsdampfturbinen . 144
6.33 Strahlablenkung . . . ... ... ... ... 147

7 Wasserturbinen . . ... ... ... L 149
71 Einleitung . . . . ... 149
7.2 Wasserkraftwerke in der Ubersicht . . . . ... ......................... 151
7.3 Wasserturbinenarten und ihr Einsatzbereich in der Ubersicht . . .. .. ........... 153
7.4  Freistrahlturbine (Pelton-Turbine) . . . . .. . . .. . .. . . .. . ... .. ... 155
75 Francis-Turbine . . . . . ... ... ... ... 159
76 Kaplan-Turbine . . . . . ... ... ... ... 162

7.6.1 Kaplan-Spiralturbine . . . .. ... .. ... ... ... ... . ... .. . ... 162

7.62 Kaplan-Rohrturbine . . . ... ... ... ... .. .. . . o . 164

7.7  Diagonalturbine . .. ... ... .. ... ... 166

7.8  Durchstromturbine (Ossberger-Turbine) . . ... ... ... .................. 167

79 Pumpturbine . ... .. ... 167

8 Dampfturbinen . . .. ... ... 173
81 Einleitung . . . . .. .. ... 173

8.2 Dampfturbinen als Teil des Dampfkraftprozesses . . .. ... ... .............. 173



10

11

Inhaltsverzeichnis 9

8.2.1 Kondensationsturbine . . .. ... .. ... ... . ... .. . 0 L. 173
8.2.2 Gegendruckturbine . . . . ... ... o L 174
823 Entnahmeturbine . . . ... ... ... o oo o 174
8.3  Arbeitsweise und Bauformen von Dampfturbinen . .. ... ... ... ... ... ... .. 176
8.3.1 Einleitung . . ... .. ... ... ... 176
8.3.2 Reaktionsgrad . . . .. ... ... ... ... ... 176
833 Vergleich zwischen Gleichdruck- und Uberdruckstufe . . . . ... .. .. ... .. 177
8.3.4 Vergleich zwischen Kammerturbine und Trommelturbine . . .. ... ... ... 179
8.3.5 Radialturbinen . . .. ... ... ... ... ... ... 179
8.4  Kraftwerksturbinen . . ... .. ... ... ... ... 180
8.4.1 Konstruktiver Aufbau . . .. ....... ... ... ... ... L 180
8.4.2 Grenzen im Dampfturbinenbau . . . . .. ... .. ... ... .. ... . ... 185
8.5 Industrieturbinen . .. . ... ... 188
8.6  Regelung und Uberwachungs-(Sicherheits-)einrichtungen . . . .. .. .. .. ........ 191
8.6.1 Regelung . . . ... ... . . ... ... 191
8.6.2 Sicherheits- und Uberwachungseinrichtungen . . . ... ... ........... 194
Gasturbinen . .. ... 195
9.1 Einleitung . . . .. ... .. 195
9.2 Gasturbinen-Kreisprozesse . . . ... ... ... ... . ... ... .. ... ... 196
9.2.1 Offener Gasturbinen-Kreisprozess ohne Warmetausch . . . ... ... ... ... 196
9.2.2 Offener Gasturbinen-Kreisprozess mit Warmetausch . . . .. ... ... ... .. 199
9.2.3 Geschlossener Gasturbinen-Kreisprozess . . . .. ... ............... 200
9.3  Bauteile einer Gasturbinenanlage . . ... ... ... ... .. ... . ... ... ... 201
9.3.1 Einleitung . . . ... ... ... ... 201
9.3.2 Brennkammer . . .. ... ... L 201
9.3.3 Turbine . . . .. ... 205
9.4  Einsatzgebiete der Gasturbine . . ... ... ... ... ... ... . . ... .. 207
9.4.1 Ortsfeste Anlagen . . . .. ... ... .. ... ... ... 207
9.4.2 Ortsbewegliche Anlagen . . . ... ............. ... ... ........ 210
Windturbinen . . ... .. ... 215
10.1 Einleitung . . . . . . .. ... 215
10.2  Aktueller Stand der Windenergie . ... ... ... ... ... ... .. ... ..... 216
10.3 Energieumsetzung in der Windturbine . . . ... ..... ... ... .. ... .. ... 218
10.3.1  Strahltheorem nach FROUDE / RANKINE und Theorienach BEtz . . . ... ... .. 218
1032 Drall ind Verluste . . ... ... ... .. ... 222
104 Bauformen von Wndturbinen . .. ... ... ... ... ... 0 o L 225
10.5 Aerodynamik der Windturbine . . ... ... ... ... ... oo L 230
10.6  Konstruktiver Aufbau von Windkraftanlagen . ... ... ... ... ............. 235
10.7 Regelung und Betriebsverhalten . . . . ... ... ... ... .. .. 241
10.8 Ertrag von Wndkraftanlagen . . ... ... ... ... ... ... ... . ... ... 246
Kreiselpumpen . . . .. ... ... 249
111 Einleitung . . . . . . ... ... 249
11.2 Laufradformen . . . ... ... ... ... ... ... 252
11.3 Pumpenbauarten . . . . .. .. ... ... 257
11.3.1  1-stufige, 1-flutige Radialpumpen . . . . ... ... ... ... ....... .. 257
11.32  Mehrstufige Rimpen . . . . . . ... L 264
11.3.3  2-Aflutige Radialpumpen . . .. ... .. ... ... .. ... ... ... 267
11.3.4  Diagonalpumpen . . ... ... ... ... ... ... 268
11.3.5  Axialpumpen . .. ... ... ... 269
114  Verluste i Kreiselpumpen . . . .. .. ... .. ... ... ... . 271
1141  Leistungsbilanz . . . ... ... ... ... . ... ... .. 271
1142 Stromungsfithrungsverluste (hydraulische Verluste) . . . . . ... ... ... ... 272
1143  Radseitenreibungsverluste . . . . .. ... ... ... ... ... .. ... .. .. .. 274

1144  Spaltverluste (Volumenverluste) . . . ... ...................... 277



10

12

13

14

Inhaltsverzeichnis
1145  Sekunddrstromungen Rezirkulation) . ... ... ... ... ... ... ... ... 281
11.5 Wirkungsgradpotential . . . ... ... ... ... ... ... ... . 283
11.6 - Dimensionierung . . . . . . . . . . oot 287
Ventilatoren, Geblidse, Verdichter . . . . . . . . ... . ... ... ... ... 291
121 Einleitung . . . . . . .. 291
122 Radformen . . ... .. ... .. ... 291
12.3 Ventilatoren und Niederdruckgebldse . . . .. ... ... ... ................. 295
1231 Einleitung . . . ... ... ... 295
12.3.2  Radialgebldse und Radialventilatoren . . . ... ... ... .. ........... 295
12.3.3  Axialgebldse und Axialventilatoren . . ... ... ... ... ... ... ... .. 297
12.34  Querstromgebldse . . ... ... ... ... L 305
12.4 Turboverdichter . . ... ... ... ... ... 307
1241  Einleitung . .. ... ... ... 307
12.42  Radialverdichter . . .. ... ... ... ... ... ... .. . . . .. .. ... 308
12.43  Axialverdichter . . .. ... ... ... ... ... 313
1244  Kombinierter Axial-/Radialverdichter . . . . ... .................. 316
Hydrodynamische Kupplungen, Bremsen und Drehmomentwandler
(Fottinger-Getriebe) . . . . . . . . .. .. 319
13.1 Einleitung . . . . .. . ... 319
13.2  Hydrodynamische Kupplung (Féttinger-Kupplung) . .. .. ................. 320
13.3 Hydrodynamische Bremse (Retarder) . . . .. ... ....................... 324
13.4 Drehmomentwandler (Fottinger-Wandler) . . .. ... ... .................. 324
Betriebsverhalten von Stromungsmaschinen (Kennfelder) . ... ... ... ........... 329
14.1 Einleitung . . . ... . ... 329
14.2  Kennfelder der Stromungskraftmaschinen . . .. ... ... ... ... 0L 329
1421  Wasserturbinen . . .. ... ... ... ... ... 329
1422  Dampfturbinen . . ... .. ... ... ... ... 331
1423  Gasturbinen . ... ... ... ... L 335
14.3 Kennfelder der Stromungsarbeitsmaschinen . . . .. ... ... ... .. 335
14.3.1  Rohrleitungskennlinie . . ... ... ... ..... ... .. ... ... ... . ... 335
1432 Drosselkurve . .. ... .. ... ... 341
14.3.2.1 Theoretische Herleitung der Drosselkurve . . ... ... ... ........... 341
14.3.2.2 Theoretische Herleitung der Leistungskurve . ... ... ... ... ........ 344
14.3.2.3 Gemessene Drosselkurve . .. ... . ... ... ... ... ... ... . ..., 345
14.3.2.4 Stabile und instabile Drosselkurven . . .. ... ... ... .. ...... .. ... 345
1433 Kennfelder . . . ... ... . ... ... ... 349
14.3.3.1 Darstellung des vollstindigen Kennfeldes . . . .. ... ... ........ ... 349
14.3.3.2 Bestimmung des Betriebspunktes . . . . ... ... ... ... o L 352
14333 Messwesen ind Normen . . . . ... ... ... ... 353
14.3.3.4 Toleranzen und Gewéhrleistungen . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 354
1434 Anpassung ind Regelung . . . ... ... ... ... ... L L 357
14.3.4.1 Kennfeld bei variabler Drehzahl . . . ... ... ... .. .. ... ......... 357
14.3.4.2 Abdrehen von radialen Laufradern . . . .. ... ... ... .. .. ... . ... .. 357
14.3.4.3 Zuschirfen der Schaufelenden . . . .. ... ... ... ... ... .. . ... 359
14.3.4.4 Verandern der Laufschaufelzahl bei Axialmaschinen . . ... ... ... ... .. 359
14.3.4.5 Laufschaufelverstellung . . . ... ... ............ .. .......... 361
14.3.4.6 Vordrallregelung . . ... ... ... ... ... ... ... ... ... . ... 361
14.3.4.7 Nachdrallregelung . . . . ... ... .. ...... ... ... . ... ... ... 361
14.34.8 Bypassregelung . . . ... ... ... ... ... ... 363
14.3.49 Parallelschaltung . . ... ... ... ... ... ... . . 367
14.3.4.10 Reihenschaltung (Hintereinanderschaltung) . .. ... ... ... ... ... ... 369
14.3.4.11 Vergleich der verschiedenen Regelverfahren . . . .. ... ... ... .. ... .. 371

14.3.5  Einfluss der Viskositit der Forderfliissigkeit auf die Kennlinien
von Kreiselpumpen . . . .. ... ... ... L 371



Inhaltsverzeichnis 11

14.3.6  Forderung von Hiissigkeits-Gas-Gemischen n Keiselpumpen .. ... ... .. 373

14.3.7  Forderung won Ieststoffen . . . ... ...... .. ... ... . ... L. 375

14.3.8  Anlaufen und Auslaufen von $romungsarbeitsmaschinen . . ... ... ... .. 376

1439  Kreiselpumpen in Tarbinenbetrieb . . ... ... ... .. .. ..... .. ... 379

14.3.10 Mindestférderstrom . . .. ... ... ... L 381

14.4 Kennfelder dr lydrodynamischen Kupplungen ind Wandler . .. ... .......... 382
1441  Kennlinien cr lydrodynamischen Kupplung . .. ... ... ........... 382

14.42  Kennlinien cr lydrodynamischen Bemse Retarder) . . .. ... ... ... ... 383

1443  Kennlinien ds Drehmomentwandlers . . . . ... ... ... ... ... ... ... 384

Anhang . . . .. 387
Literaturverzeichnis . . . . .. ... ... ... 391



12




Die wichtigsten Formelzeichen und Einheiten

Formel- empfohlene Bedeutungen

zeichen Einheit

A m? Flache, Querschnitt

a m/s Schallgeschwindigkeit

Cp Leistungsbeiwert, Ausnutzungsgrad bei Windturbinen

Cs Schubbelastungsgrad

C, Druckbeiwert

c m/s Geschwindigkeit, Absolutgeschwindigkeit

C, Auftriebsbeiwert

Co Widerstandsbeiwert

Cp J/ (kg - K) spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Druck

D m Durchmesser

d m Profildicke, Durchmesser

Ex J/kg Reibungsenergie

F N Kraft

f Faktor

f Hz Frequenz

g m/s? Erdbeschleunigung

H m Fallhthe, Férderhshe

h J/kg spezifische Enthalpie

k Faktor, Maf3stabsfaktor

L dB Geriuschpegel

l m Léange

M Mach-Zahl

M Nm Drehmoment

m kg Masse

1 kg/s Massenstrom

n 57!, min! Drehzahl

1, min™ spezifische Drehzahl

P W Leistung, Leistungsbedarf

P Pa Druck

p Polpaarzahl

Q m?/s; Forderstrom, Wasserstrom
m3/h

q J/kg spez. Warmemenge

R m Radius

Re Reynolds-Zahl

R; J/ (kg - k) spezifische Gaskonstante

r m Radius

T Reaktionsgrad

Sq Saugkennzahl, Schallkennzahl

Sr Strouhal-Zahl

s Schlupf

T K Temperatur

Th Thoma-Zahl

t m Teilung

t °C Temperatur

u m/s Umfangsgeschwindigkeit




14  Die wichtigsten Formelzeichen und Einheiten

Formel- empfohlene Bedeutungen

zeichen Einheit

v m?® Volumen

\%4 m®/s Volumenstrom

v m®/kg spezifisches Volumen

w m/s Relativgeschwindigkeit
w J/kg Nutzarbeit

Y J/kg spezifische Stutzenarbeit
Y m Hohendifferenz

V4 Realgasfaktor

z m Hohenkote

z Zahl, Anzahl

a grd Winkel

B grd Winkel

y grd Staffelungswinkel

6 grd Anstellwinkel

6 Durchmesserzahl

£ Gleitzahl

€ Einlaufziffer, Schluckzahl
4 Turbinenlaufzahl

¢ Widerstandsbeiwert, Profilverlustbeiwert
n Wirkungsgrad

x> Isentropenexponent

A Leistungszahl,

Rohrreibungszahl, Beiwert
Minderleistungszahl, Durchflusszahl,
Wandlung
kinematische Viskositét, Polytropenverhéltnis
kg/m? Dichte
Druckverhiltnis, Kreiszahl
Laufzahl
S Zeit
Drosselzahl
Druckzahl
Durchflusszahl
st Winkelgeschwindigkeit
Verlustbeiwert

R~

ge€e QAR <




1 Einleitung

Stromungsmaschinen gehoren wie die Kol-
benmaschinen (Verdrangermaschinen) zu den
Fluidenergiemaschinen, die als Kraftmaschi-
nen verschiedene Energiearten (z.B. thermi-
sche Energie) in mechanische Energie umwan-
deln oder als Arbeitsmaschinen zugefiihrte
mechanische Energie in andere Energiezu-
stinde umsetzen.

Der Begriff «Kraftmaschine» ist historisch
bedingt und stammt noch aus einer Zeit, wo
man zwischen den physikalischen Grofen
«Kraft» und «Energie» noch nicht sauber un-
terscheiden konnte.

In Stromungsmaschinen erfolgt die Ener-
gieumsetzung nahezu pulsationsfrei zwi-
schen einem annihernd kontinuierlich stro-
menden Fluid (Fliissigkeit, Gas, Dampf) und
einem mit Schaufeln besetzten gleichférmig
umlaufenden Rotor, wihrend bei Verdranger-
maschinen die Energieiibertragung zwischen
Arbeitsmittel und oszillierenden Kolben oder
Membranen bzw. umlaufenden Verdranger-
korpern, wie z.B. Zahnrddern, je nach Dreh-

Druckleitung
Druckstutzen || . Systemgrenze
(Eintritts- ‘ m Kraftmaschine
stutzen) r=‘__ R

‘ P! Generator

! — >

| 1N |Pa<r

(R N N

H Turbine

Austrittsstutzen
(Saugstutzen) \ Austrittsleitung

a) Kraftmaschine

Bild 1.1 Prinzip Kraftmaschine — Arbeitsmaschine

zahl und konstruktivem Aufbau der Maschine
sowie Riickwirkung der Anlage mehr oder
minder pulsierend ablauft.

Bei Stromungskraftmaschinen (Turbinen)
entsteht durch die Wirkung von Druck und
Geschwindigkeit des Arbeitsmittels auf die
Schaufeln des Rotors ein Drehmoment an der
Welle, das z.B. als Antrieb eines elektrischen
Generators genutzt werden kann. Das Fluid
stromt vom hohen Energieniveau am Druck-
stutzen zum niedrigen Energieniveau am
Austrittsstutzen (Bild 1.1).

Bei Stromungsarbeitsmaschinen (Pum-
pen, Verdichter, Ventilatoren) wird durch das
an der Welle, z.B. durch einen Elektromotor,
aufgebrachte Drehmoment dem Fluid tiber
die Rotorbeschaufelung Druck- und Ge-
schwindigkeitsenergie zugefiihrt.

Dabei stromt das Arbeitsmittel vom niedri-
gen Energieniveau des Saugstutzens zum
hoheren Energieniveau des Druckstutzens.
Stromungsmaschinen dienen in Energieanla-
gen der Umsetzung von Kreisprozessen, so

Druckleitung

(Austrittsstutzen)
Druckstutzen

Systemgrenze
Arbeitsmaschine

F,L P, Motor

Kupq)lung

,,,,,,,,, | e

Pumpe,
Saugstutzen =

Verdichter
(Eintrittsstutzen) |

—

Saugleitung

b) Arbeitsmaschine



Tabelle 1.1 Einteilung der Strémungsmaschinen nach verschiedenen Merkmalen

| hydraulische Strdmungsmaschinen |

inkompressibles Arbeitsmedium

| thermische Strdmungsmaschinen |

kompressibles Arbeitsmedium

Durchstréom-
richtung

radial

Querstrom-
prinzip

Wasserturbinen I

Kraftmaschinen

I
hydrodynamische Kupp-

lungen, Bremsen und

Drehmomentwandler

Arbeitsmaschinen

Dampfturbinen,
Gasturbinen

]

Windturbinen

| Kreiselpumpen I

| Schiffsschrauben I

Ventilatoren, Verdichter |

Luftschrauben




enthilt z.B. eine Dampfkraftanlage eine oder
mehrere Dampfturbinen, Kesselspeisepum-
pen, Kondensatpumpen, Kithlwasserpumpen,
Ventilatoren usw., eine Gasturbinenanlage,
eine Gasturbine und einen Turboverdich-
ter als Hauptmaschinen. Hydrodynamische
Kupplungen, Bremsen und Drehmoment-
wandler sind Kombinationen von Kraft- und
Arbeitsmaschinen.

Stromungsmaschinen koénnen nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten eingeteilt bzw.
einander zugeordnet werden: nach dem durch
die Maschine stromenden Fluid, nach dem Ar-
beitsprinzip oder nach der duleren, geometri-
schen Form des Laufrads, insbesondere der
Beschaufelung.

Tabelle 1.1 enthilt eine vereinfachte Uber-
sicht iiber die «klassischen» Turbomaschinen.
(Aus der fiir Stromungsmaschinen charakteris-
tischen, gleichférmig rotierenden Bewegung
der Laufschaufeln leitet sich aus dem lateini-

Druckmessung 17

schen «turbare» (drehen) die synonym ver-
wendete Bezeichnung Turbomaschine ab.)

Manche Stromungsmaschinenarten —ste-
hen in vielen Einsatzgebieten im Wettbewerb
mit nach dem Verdrdngerprinzip arbeiten-
den oszillierenden oder rotierenden Kolben-
maschinen bzw. Verdridngermaschinen oder
mit Fluidenergiemaschinen, die nach dem
Wirkprinzip des Impulsaustausches arbeiten,
wie z.B. Strahlpumpen oder Seitenkanal-
pumpen.

Besonders bemerkbar macht sich diese
Wettbewerbssituation im Bereich der Fliissig-
keitspumpen und bei Verbrennungsmotoren
im kleinen und mittleren Leistungsbereich als
Alternative zu Gas- und Dampfturbinen.

Trotzdem sind fast alle Gebiete der Technik,
insbesondere Energietechnik, Verfahrenstech-
nik, Verkehrstechnik und Gebiudetechnik
ohne den vielféltigen Einsatz von Stromungs-
maschinen gar nicht vorstellbar.
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2 Hauptbetriebsdaten von Stromungsmaschinen

2.1 Massenstrom

(Massendurchfluss)

Unter dem Massenstrom (Massendurchfluss)
einer Stromungsmaschine versteht man die
zeitlich durch die Maschine stromende Masse
des Arbeitsfluids.

Sieht man von den meist geringen dufSeren
Leckageverlusten ab, ist der aus der Maschine
austretende Massenstrom gleich dem in die
Maschine eintretenden Massenstrom und
bleibt fiir einen bestimmten Betriebspunkt
konstant.

Als Formelzeichen wird nach VDI 2045
oder VDI 2044 11, als Einheit kg /s eingefiihrt.

In anderen Regelwerken werden teilweise
andere Bezeichnungen, eventuell auch andere
Einheiten benutzt, wie sie auszugsweise in Ta-
belle 2.1 zusammengestellt sind.

2.2 Volumenstrom
Bei hydraulischen Stromungsmaschinen,
Niederdruckventilatoren und Windturbinen
kann die Stromung in den meisten prakti-
schen Fillen als inkompressibel angesehen
werden, d.h., die Dichte bleibt konstant. An-
stelle des Massenstroms wird deshalb in der
Praxis meist der Begriff Volumenstrom ver-
wendet.

In Anlehpung an VDI 2044 wird als For-
melzeichenV, als Einheit m?/s vorgeschlagen:

m
1 =— (GL.2.1)
T
Vo om
1i1 Massenstrom V= T, e (Gl.22)
Q
m Masse
T Zeit :
V' Volumenstrom
Mit dem Begriff des Massenstroms wird ins- V' Volumen
besondere bei thermischen Turbomaschinen, 1 Zeit
d.h. bei Dampfturbinen, Gasturbinen, Turbo- 1 Massenstrom
verdichtern und Hochdruckventilatoren, ge- © Dichte
arbeitet. v spezifisches Volumen
Tabelle 2.1 Bezeichnungen, Formelzeichen und Einheiten fiir den Massenstrom
Stromungsmaschinenart Quelle Bezeichnung Formelzeichen Einheit
Fliissigkeitspumpen DIN EN 12 723 Massenstrom g kg/h
Ventilatoren DIN EN ISO 5801 | Mass flowrate I kg/s
Verdichter ISO 5389 Mass rate of flow | g, Masse
Zeit
Gasturbinen 1SO 2314 Mass rate m kg/s
Messungen an Stromungs- | EN 24006 Massendurchfluss | g, oder g kg/s
maschinen
Durchflussmessung
Durchflussmessung DIN EN ISO 5167-1| Massendurchfluss | g,, kg/s
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Wie beim Massenstrom iz sind auch beim Vo-
lumenstromV andere Bezeichnungen, Formel-
zeichen und Einheiten in den verschiedenen
Sparten des Turbomaschinenbaus gebrauch-
lich, wovon einige wichtige Begriffe in Tabelle
2.2 aufgefiihrt sind.

Bei thermischen Turbomaschinen dndern
sich Dichte und Volumenstrom beim Durch-
stromen der Maschine abhéngig von Druck
und Temperatur. Bei der Expansionsstromung
in Turbinen nimmt der Volumenstrom in Stro-
mungsrichtung zu, bei Kompressionsstro-
mung in Verdichtern ab. An einer Stelle i (Bild
2.1) einer thermischen Stromungsmaschine
betragt der Volumenstrom V;:

V=10 = (Gl.2.3)

m
&

V, 6rtlicher Volumenstrom an der Stelle i
m Massenstrom

v; spezifisches Volumen =f (p;, T}, x)

o; ortliche Dichte =f(p;, T}, x)

Bild 2.1 Schnitt durch die Beschaufelung einer
thermischen Strémungsmaschine (Prinzip)

Tafel 1 im Anhang des Buches) abhédngig von
Druck und Temperatur.

Anstelle von Tabellen oder Diagrammen
kann man auch EDV-Programme benutzen.

Sind keine Tabellen, Diagramme oder
EDV-Programme vorhanden, kénnen v, und g;
auch iiber die Gasgleichung berechnet wer-
den:

a) fiir ideale Gase:

p; Absolutdruck an der Stelle i v = 1 = Ri- T, (Gl.2.4)
T; Temperatur an der Stelle i Qi Pi
x Dampfnésse
v; spezifisches Volumen
Das spezifische Volumen v; oder die Dichte 9;  ¢; Dichte
entnimmt man fiir das betreffende Fluid einer ~ R; spezifische Gaskonstante
Tabelle (z.B. VDI-Wasserdampftafel) oder ei- T; thermodynamische Temperatur
nem Diagramm (z.B. Mollier-(h-s-)Diagramm,  p; Absolutdruck
Tabelle 2.2 Bezeichnungen, Formelzeichen und Einheiten fiir den Volumenstrom
Stromungs- Quelle Bezeichnung Formelzeichen | Einheit
maschinenart
Wasserturbinen CEIIEC 41 Wasserstrom
CEIIEC 193 Rate of Flow Q m?/s
IEC 60041 Ed. 3.0 Discharge (ft*/s)
IEC 60041 Ed. 2.0 Débit (franz.)
Kreiselpumpen DIN EN 12 723 Volumenstrom
oder Q m?/h
Forderstrom
Ventilatoren DIN EN ISO 5801 Volume flowrate qy m®/s
DIN EN ISO 5802
Durchflussmessung | DIN EN ISO 5167-1 | Volumendurchfluss qy m®/s




b) fiir reale Gase

1 Z-R-T,
y=—=—
Qi Pi

(Gl. 2.5)

v; spezifisches Volumen

o; Dichte

R; spezifische Gaskonstante

T; thermodynamische Temperatur

p; Absolutdruck

Z Realgasfaktor (sieche VDI 2045 oder [2.1])

VDI-Richtlinie VDI 2044 und [2.1] enthalten
Angaben tiber die physikalisch richtige Mit-
telwertbildung von Geschwindigkeiten und
Driicken iiber dem Querschnitt A.

Bei exakter Rechnung muss bei feuchten
Gasen noch der Feuchtegehalt bei der Be-
stimmung des spezifischen Volumens v; bzw.
der Dichte g; beriicksichtigt werden [2.14,
2.15].

2.3 Spezifische Stutzenarbeit

Unter der spezifischen Stutzenarbeit Y einer
Stromungsmaschine versteht man bei Kraft-
maschinen das spezifische Energiegefille
zwischen Ein- und Austrittsstutzen, bei Ar-
beitsmaschinen zwischen Aus- und Eintritts-
stutzen (Bild 1.1).

Fehlen Ein- und / oder Austrittsstutzen, z.B.
bei einem Wandventilator oder einer Windtur-
bine, werden entsprechende Ein- und Aus-
trittsquerschnitte in der «freien» Zu- und Ab-
stromung als Energieschnittstellen definiert.

Als kohirente Einheit wird

. 2
J/kg (ﬁ Nk_gm & %) eingefiihrt.

Da 1]/kg einer sehr kleinen Energiemenge
entspricht, wird die spezifische Stutzenarbeit
in der Praxis oft in k] /kg angegeben.

Spezifische Stutzenarbeit 21

Neben dem im Buch fiir alle Strémungs-
maschinen gemeinsam verwendeten Begriff
der spezifischen Stutzenarbeit Y werden in
den verschiedenen Branchen des Strémungs-
maschinenbaus oft noch andere Bezeichnun-
gen verwendet, wie z.B. Fallh6he H bei Was-
serturbinen, Forderhohe H bei Kreiselpum-
pen, Forderarbeit bei Ventilatoren, Enthal-
piednderung Ah bei Gas- und Dampfturbinen
bzw. Verdichtern.

Auch bei der Wahl der Symbole und Zei-
chen fiir die einzelnen physikalischen Groen,
wie Druck, Geschwindigkeit oder Hohenkote,
wurde eine weitgehende Vereinheitlichung
getroffen, wobei bei der in Tabelle 2.3 definier-
ten spez. Stutzenarbeit von hydraulischen
Stromungsmaschinen tiberwiegend die DIN
EN 12723 [2.2] fir Flissigkeitspumpen zu-
grunde gelegt wurde.

Bei den in Tabelle 2.4 zusammengestell-
ten Definitionen der spez. Stutzenarbeit von
thermischen Turbomaschinen wurden im
Wesentlichen die Richtlinien VDI 2044 [2.14],
VDI 2045 [2.11] und DIN 4319/ Teil 1 [2.6] be-
nutzt.

Tabelle 2.5 enthélt eine zusammengefasste
Darstellung der Druckerhéhung und spez.
Stutzenarbeit von Ventilatoren nach VDI 2044
[2.14] und DIN EN ISO 5801 [2.15].

Die letztlich gewihlten Begriffe und Be-
zeichnungen stellen immer einen Kom-
promiss dar, zwischen Anlehnung an die de-
taillierten Einzelheiten der branchenspezi-
fischen Normen und Richtlinien und einer
vereinfachten Darstellung fiir Lehr- und Lern-
zwecke.

Dem in der Praxis arbeitenden Ingenieur
wird empfohlen, sich die einschldgigen natio-
nalen und internationalen Regelwerke in der
jeweils giiltigen neuesten Fassung zu beschaf-
fen und seinen Arbeiten zugrunde zu legen.
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