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Vorwort

Dieses Buch richtet sich an Studierende des Maschinenbaues sowie Ingenieure, die im Stromungsmaschi-
nenbau in Konstruktion und Fertigung titig sind. Der Schwerpunkt ist deshalb auf die Gemeinsamkeiten
aller Stromungsmaschinen in ihrer Wirkung und Berechnung gelegt, die im Teil I des Buches zusam-
mengefasst sind. Auf den Aufbau und die Anwendung der einzelnen Stromungsmaschinen, die Turbo-
Arbeitsmaschinen (Kreiselpumpen und -verdichter) und Turbo-Kraftmaschinen (Wasser-, Dampf-, Gas-
und Windturbinen) sowie die Antriebspropeller und Aggregate (Stromungskupplungen und -wandler) wird
in stark begrenztem Malle im Teil II des Buches eingegangen. Die Kreiselpumpen, mit denen fast jeder
Ingenieur in seinem Berufsleben als Hersteller oder vor allem als Anwender in Kontakt kommt, werden
schwerpunktméBig betrachtet.

Das digitale Zusatzmaterial zu diesem Buch auf plus.hanser-fachbuch.de umfasst Arbeitstafeln (Stoffgrof3en,
Richtwerte, Diagramme), Erginzungen, 70 Ubungsbeispiele mit vollstindigen Losungen, Darstellungen
ausgefiihrter Turbomaschinen verschiedener Hersteller und zugehorige Animationen.

Die Methode, die verschiedenen Stromungsmaschinentypen moglichst gemeinsam zu behandeln, rechtfertigt
sich durch die Tatsache, dass alle Ausfithrungen auf dem gleichen Prinzip, der Anwendung des Drallsatzes,
beruhen. Erst wenn die den Energiefluss mindernden, durch Reibung bedingten mechanischen Verluste, die
immer der Bewegungsrichtung entgegen — also hemmend — wirken, in die Betrachtung einbezogen werden,
was bei der technischen Anwendung immer notwendig ist, erfolgt eine Trennung in die Hauptgruppen
Arbeitsmaschinen (Pumpen) und Kraftmaschinen (Turbinen). Um die fluidspezifischen Eigenschaften zu
beriicksichtigen, wird dann innerhalb der Hauptgruppen jeweils weiter in Stromungsmaschinen fiir inkom-
pressible Fluide (Fliissigkeiten), die sog. hydraulischen Stromungsmaschinen, und Strémungsmaschinen
fiir kompressible Fluide (Gase, Dampfe), die sog. thermischen Stromungsmaschinen, unterschieden. Im
Text werden ausschlieflich genormte Formelzeichen, Symbole und Maf3einheiten verwendet und, wo immer
moglich, vom Mallsystem unabhingige Groengleichungen.

Die Bezeichnungen, Kennzeichen und Kenngrofen bei den Stromungsmaschinen werden in der Fachwelt
nicht einheitlich angewendet. Wie jeweils an der betreffenden Textstelle im Buch begriindet wird, ist
deshalb teilweise ein Abweichen von den Bezeichnungen des einschldgigen Fachschrifttums notwendig, um
Durchgingigkeit der Terminologie und Einheitlichkeit der Bezeichnungen zu erreichen, was insbesondere fiir
den Lernenden wichtig ist. Die Abweichungen wurden jedoch so gering wie moglich gehalten und irritieren
den erfahrenen Ingenieur sicher nicht. Vor allem bei den Turbomaschinentypen ist die Nummerierung nicht
der Stromung, sondern dem Druckniveau folgend vorgenommen.

Der Verfasser bemiihte sich, Bilder von Maschinen moderner Konzeption gemifl dem neuesten Stand der
Technik zu verwenden, und erweiterte entsprechend den Abschnitt Windturbinen. Da iltere, einfachere
Konstruktionen die Charakteristika jedoch oft deutlicher zeigen und deshalb fiir eine erste Betrachtung
ibersichtlicher sind, wurde verschiedentlich bewusst auf solche Ausfiihrungen zuriickgegriffen.

Obwohl das Manuskript mit hochster Sorgfalt abgefasst und der Satz peinlich genau gepriift wurde, sind
Fehler letztlich nicht génzlich auszuschlieen. Deshalb werden Hinweise, Anregungen sowie Verbesserungs-
vorschlidge aller Art immer dankbar angenommen.

Dank gilt allen an den zugehorigen Stellen erwidhnten Unternehmen, die Bildmaterial und/oder Informationen
zur Verfiigung stellten. Dem Carl Hanser Verlag und Frau Dipl.-Ing. Natalia Silakova-Herzberg mit Team
gebiithren groBer Dank fiir die gute Ausstattung des Buches und die vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Bad Uberkingen, 2023 Herbert Sigloch



Benutzungshinweise

Gleichungen, Tabellen und Bilder sind in diesem Werk kapitelweise nummeriert. Die Bezeichnung Tafel
wird nur beim digitalen Zusatzmaterial auf plus.hanser-fachbuch.de verwendet und umfasst sowohl Tabellen
als auch Hinweise, Ergdnzungen und Diagramme fiir die Losung von Turbomaschinenproblemen. Ndherungs-
beziehungen werden auch als Formeln bezeichnet.

Verwendete Abkiirzungen:

AM Arbeitsmaschinen
KM Kraftmaschinen
StM  Stromungsmaschinen (Turbomaschinen TuM)
| Pumpen
KP Kreiselpumpen
KV Kreiselverdichter
T Turbinen
DT Dampfturbinen
GT Gasturbinen
LT Luft-(Wind-)Turbinen
WT Wasserturbinen
HyM Hydraulische Stromungsmaschinen
ThM Thermische Stromungsmaschinen
KoM Kolbenmaschinen (KoP Kolbenpumpen, M Motore — Otto, Diesel)
OW Oberwasserspiegel
UW  Unterwasserspiegel

Beispiele im Text werden mit | B | Ubungsaufgaben mit| U | gekennzeichnet. Die Beispiele sind

zur Veranschaulichung in den Text eingefiigt und sofort gelost. Die Ubungsaufgaben sollen dem Leser das
selbststindige Bearbeiten von Stromungsmaschinen-Berechnungen erméglichen.

Zur besseren Ubersicht werden im Text und in den Bildern sowie bei den Losungen der Beispiele und
Ubungsaufgaben folgende Abkiirzungen verwendet:

D fiir Durchflussbeziehung, Druckstutzen

DP fiir Drehpunkt

DS fiir Drallsatz, Druckseite

EE fiir Energiegleichung realer Stromungen (sog. Erweiterte Energiegleichung)
ER fiir Energiegleichung der Relativstromung idealer Fluide

ES fiir Energiesatz und allgemein E fiir Energie

HK fiir Hauptgleichung der Kreiselradtheorie (EULER-Kreiselradgleichung)
HT fiir Hauptgleichung der Tragfliigeltheorie (KUTTA-JOUKOWSKY-Gleichung)
IS  fiir Impulssatz

K fiir Kontinuititsgleichung

KR fiir Kontrollraum

S fiir Saugstutzen

SS fiir Saugseite

Bezugsstellen, die zur sinnvollen Anwendung der Gleichungen erforderlich sind, werden oft durch in Kreise
gesetzte Ziffern gekennzeichnet und nach dem Abkiirzungssymbol der betreffenden Gleichung aufgefiihrt.
Es wurde versucht, moglichst viele Richtwerte anzugeben, die nach den Erfahrungen und Experimenten
zu guten, d.h. energie- und abmessungsgiinstigen Ergebnissen fiithren. Dabei sind in Klammern gesetzte
Richtwertbereiche nur in Sonderfillen erreichbar, also einerseits einfache (niedrige Werte) und andererseits
aufwendige (hohe Werte) Maschinenausfithrungen.
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Ubungsbeispiele (Ubungsaufgaben):

Die Aufgabenstellungen zu den Ubungsbeispielen sowie die vollstindigen Losungen der 70 Ubungsbeispiele
sind als digitales Zusatzmaterial auf plus.hanser-fachbuch.de abrufbar. Diese Losungen beruhen immer nur
auf dem Kenntnisstand, der bis zu der betreffenden Aufgabe vom Buch vermittelt worden ist. Fehlt bei den
Texten der Beispiele die Angabe des Mediums, so ist bei Kreiselpumpen Wasser und bei Kreiselverdichtern
Luft zugrunde zu legen. Bei nicht angegebenen Umgebungs- und Anfangswerten in den Aufgaben sind fiir
den Umgebungs-, d. h. Barometerdruck, 1 bar und fiir die Umgebungs- bzw. Mediumtemperatur 20 °C zu
setzen.

Berechnungen sollten nur so genau ausgefiihrt werden, wie es den Ausgangs-/Tabellen-/Diagrammwerten
sowie dem Bekanntsein aller EinflussgroBen entspricht. Die Genauigkeit der Ergebnisse sollte somit der
Genauigkeit der Vorgaben angepasst werden, wobei durch Uberschlags- und Vergleichsrechnungen die
Richtigkeit der Berechnungsergebnisse gepriift werden sollte.

Ubersicht (Schema): . _ .
Energie-Wandler StM — dynamisches Prinzip < AM (bendtigen mechanische Energie)
(-Transformatoren) KoM — statisches Prinzip KM (liefern mechanische Energie)

Hochvakuum:

Die Wissenschaft benotigt weitgehend vollkommenes Vakuum fiir Experimente. Der Wirkungsgrad dieser
dazu notwendigen Superturboverdichter steht dabei nicht im Vordergrund, sondern die Moglichkeit des
Verwirklichens solcher extremer Hochvakuuma. Spezielle vielstufige Uberschall-Turboverdichter erreichen
bei mehrfacher Schallgeschwindigkeit mit Drehzahlen der Rotoren bis 100000 Umdrehungen je Minute,
bei bestmoglicher Kiihlung, in ca. 5 Betriebsstunden in Hochvakuumkammern einen Druck von absolut
etwa 0,000 001 bar (107°). Das entspricht dem Druck im Weltraum in 200 km Hohe iiber der Erde. Sol-
che mehrstufigen, iiberschallschnell drehenden, in Magnetlagern gefiihrten, hintereinander angeordneten
Rotoren aus hochstwertigem Werkstoff, konnen sogar absolute Vakuumdriicke von 0,001 Milliardstel Bar
(107*-107% = 10~13) erreichen. Bei diesen Driicken befinden sich nur noch weniger als ca. 1000 Luftteilchen
in einem Kubikzentimeter Volumen. Beim Umgebungsdruck (1 bar; 20 °C), dem mittleren Normalzustand,
sind dies am Erdboden ca. 30 Trillionen (30 - 10'®) Luftteilchen je Kubikzentimeter Volumen (cm?), also etwa
das 30-Billiardfache (30 - 10'3-fache).

Grundsitzliches:

Die Wirkung und damit Berechnung von Stromungsmaschinen erfolgt gemif3 den Erkenntnissen der Fluidme-
chanik. Diese fu3t auf den Gleichgewichtsbedingungen der NEWTONschen Axiome (Grundsitze) — Trégheit,
Wechselwirkung, Aktion — und den Erhaltungsbedingungen von Masse sowie Energie. Hinzu kommt die
Thermodynamik bei thermischen Turbomaschinen (KV, DT, GT). Auch Werkstoff- und Festigkeitstechnik
sind zu beachten. Grundlagen fiir die Konstruktion (Symbiose von Berechnung und Gestaltung) sind somit
Geometrie sowie Physik und dazu Mathematik.

Alles, was nicht berechnet werden kann, was oft letztlich unmoglich oder zu kompliziert ist, wird gemessen.
Das fiihrt dann zu Mess-, Erfahrungs- und Richtwerten. Diese Ndherungswerte flieBen in die Berechnung ein.
Kontrollversuche an der ausgefiihrten Maschine sind zur Sicherheit oft unerlésslich.

Erfahrungstatsachen sind letztlich nicht erkldrbar, sondern nur erkennbar an deren Wirkung. Das sind
statistische Globalaussagen gemif der Atom- und Quantentheorie.

Maschinen- und Apparatetechnik:

Um technische und wirtschaftliche sowie umweltschonende Produkte vorteilhaft zu verwirklichen, sind
geometrische und physikalische Bedingungen zu erfiillen, die zudem meist gekoppelt sind. Werkstoffe,
Fertigung, Montage und Steuerung sind dabei zu beachten, also die gesamten Technischen Wissenschaften.

Physikalische GrofSen

e kennzeichnen die physikalischen Eigenschaften von Stoffen

e der Wert jeder physikalischen GroB3e, der GroBenwert G, ist das Produkt aus Zahlenwert Z und Einheit E
(Dimension), also G = {Z} - [E]



Hinweise zum digitalen Zusatzmaterial

Das digitale Zusatzmaterial zum Buch ,,Stromungsmaschinen® kann iiber die Webseite plus.hanser-
fachbuch.de abgerufen werden. Der entsprechende Zugangscode ist auf S. 1 abgedruckt.

Das folgende Material wurde im HTML-Format erstellt und kann mit géingigen Internet-Browsern angezeigt

werden:

e Tafeln (Berechnungshilfen, Diagramme, Zahlenwerte, ... )

o Ubungsbeispiele zu den Kapiteln 2 bis 11 mit Losungen,

e Abbildungen und Animationen zu Verdichtern, Kompressoren, Gasturbinen, Dampfturbinen und Wasser-
turbinen,

e PowerPoint-Prisentation zu Kreiselpumpen sowie ein Berechnungsprogramm.

Weiterhin abrufbar sind ergédnzende Kapitel zu den Themen:

e 1 Einfluss der Fluidlinien-Kriimmung zu Abschnitt 2.5.2,

e 2 Fliigel-Profile zu Abschnitt 2.5.3,

3 Numerische Stromungsmechanik zu Abschnitt 3.1,

4 Herleitung der Beziehungen (5-14) bis (5-21) zu Abschnitt 5.2.3 und 5.3.3,

5 Losung des Integrals von Gl. (7-76) zu Abschnitt 7.2.1.5,

6 Spezifische verlustlose Druckenergie bei kompressiblen Fluiden zu Abschnitt 8.2,
7 Wiarmetonung bei der technischen Arbeit von Gasen und Didmpfen zu Abschnitt 8.5.9,
8 Anlagenwirkungsgrade zu Abschnitt 8.5.9,

9 Energieaufteilung zu Abschnitt 8.5.9,

10 Forderungsabreiflen zu Abschnitt 9.2.1.8 und 9.2.2.4,

11 Kondensationsbetrieb zu Abschnitt 9.3.3,

12 Gerduscherzeugung von Stromungseinrichtungen zu Abschnitt 10.3.2.3,

13 Druckaufbau in Strémungspumpen zu Abschnitt 10.3.4,

14 Thermodynamik der Gasturbinen zu Abschnitt 11.4,

15 Bauformen von Windkonvertern zu Abschnitt 11.5,

16 Berechnung von Turbomaschinen (Schema),

17 Hydrodynamische Leistungsiibertragung.

Zum Anzeigen/Drucken dieser PDF-Dateien benétigen Sie den Adobe Reader.

Zur Anzeige der Animationen ist das Programm QuickTime Player, VL.C Media Player, RealPlayer oder
Windows Media Player bzw. Adobe Shockwave Player erforderlich.

Falls auf ihrem Computer noch kein fiir die Darstellung bendtigtes Programm (s. 0.) installiert ist, gibt es im
Verzeichnis Download Hyperlinks zu den Herstellern der Programme mit kostenfreien aktuellen Versionen.
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Teill | Grundlagen

1 Allgemeines

1.1 Begriffe, Einheiten,
Abklrzungen

Jeder Zweig der Wissenschaft und Technik prigt
seine eigene Sprache. So auch die Stromungsmaschi-
nen. Die wichtigsten Begriffe, Einheiten und Formel-
zeichen sind genormt. Die Normen, die das Gebiet
der Stromungsmaschinen betreffen und beriihren,
sind in Tafel 4 (digitales Zusatzmaterial) gelistet.

1.1.1 Begriffe

Hiaufig verwendete Begriffe und deren Definition
sind:

Absolutgeschwindigkeit ... Stromungsgeschwin-
digkeit im Absolutstromungsfeld, also in Bezug
auf den ruhenden Beobachter.

Absolutstromung ... Auf das ruhende Koordina-
tensystem bezogenes, also vom ruhenden Beob-
achter gesehenes Stromungsfeld.

Anstromgeschwindigkeit (ungestorte) ... Zu-
stromgeschwindigkeit in so weitem (theoretisch
unendlichem) Abstand vor dem Schaufelgitter,
dass sie von diesem noch nicht beeinflusst wird.

AuBlenkranz ... Axialsymmetrische Schale (Kreis-
ring), an der die Schaufeln auflen enden.

Austrittskante ... Schaufelkante, an der die Stro-
mung die Schaufel (den Schaufelkanal) verldsst.

Axialschnitt ... Spur (Zirkularprojektion) der
Schaufeloberfliche in einer Axialebene.

Breite ... Lichte Weite zwischen Auflen- und In-
nenkranz des Rades.

Brettschnitt (Schreinerschnitt, Achsnormalschnitt)
... Spur der Schaufeloberflache in einer Ebene
senkrecht zur Maschinenachse.

Deckscheibe ... seitliche Abdeckscheibe der Lauf-
schaufeln und somit des Laufrades.

Druckseite (-kante) ... Schaufelseite (-kante), an
welcher der hohere statische Druck herrscht.

Durchflussstromung ... Relativ-Stromung durch
das Laufrad, die den Durchsatz (Volumenstrom)
bewirkt.

Eintrittsseite (-kante) ... Schaufelseite (-kante),
an der das Fluid einstromt.

Fluid ... Sammelbegriff fiir inkompressible Me-
dien (Flussigkeiten) sowie kompressible Medi-
en (Gase, Dampfe), auf welche die Gesetze der
Fluidmechanik und Thermodynamik anwendbar
sind. Diese volumenbestdndigen (tropfbaren) und
nichtvolumenbestindigen (nichttropfbaren) Flui-
de werden auch als NEWTON’sche Fluide be-
zeichnet, da sie dem NEWTON’schen Fluidrei-
bungsgesetz folgen.

Flussfliche ... Zusammenfassung jeweils aller
Flusslinien, die in einer zur Schaufelfliche paral-
lelen Flache liegen. Die Schaufelflidche ist daher
ebenfalls eine Flussfliche.

Flusslinie ... Relativstrombahn jedes Fluidteil-
chens durch das Rad, d. h. die Fluidteilchenbahn,
welche ein sich mit dem Rad mitbewegend
angenommener Beobachter sieht. Daher auch
Spur der Schaufelfldche.

Flutfléiche ... Zirkularprojektion der Flussfliche
und deshalb auch der Schaufelfliche.

Flutlinie ... Zirkularprojektion der Flusslinie und
damit der Spur der Schaufelflache.

Gerades (ebenes) Gitter ... Theoretisch unendlich
viele, in einer Reihe angeordnete, kongruente
Profile, die in Richtung der Gitterachse parallel
zueinander verschoben sind und in konstantem
Abstand (Teilung) zueinander stehen.

Geschwindigkeitsdreieck (-plan) ...  Geometri-
sche Darstellung der vektoriellen Zusammenfas-
sung der Geschwindigkeiten in einem Laufrad,
insbesondere an den Schaufelkanten (Saugkante
und Druckkante).

Gitterachse ... Gerade Verbindungslinie durch die
Mittelpunkte der Profilsehnen eines geraden Git-
ters.

homolog ... gleichliegend, gleichlaufend, iiberein-
stimmend, entsprechend.

Inducer ... Vorsatzlaufrad zur Verbesserung des
Saugverhaltens von Pumpen.
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Innenkranz ... Axial-, d. h. rotationssymmetrische
Schale, an der die Schaufeln eines Schaufelrades
innen enden.

Kanalwirbel (Relativwirbel) ... Sekundire Zir-
kulationsstromung in den Schaufelkanilen,
ausgelost durch unterschiedliche Driicke in
den Schaufelzwischenrdumen, d.h. zwischen
Schaufelvorder- und -riickseiten.

koaxial ... auf gleicher Achse.

kohirent ... zusammenhingend.

Kreisbogenprojektion ... Zirkularprojektion.

Kreisgitter ... Reihe von theoretisch unendlich vie-
len, unendlich diinnen und praktisch von endlich
vielen kongruenten Profilen, die durch Drehung
um die Maschinenachse (Teilung) auseinander
entstanden gedacht werden konnen.

Laufrad ... Das auf der Welle befestigte und
sich mit der Umfangsgeschwindigkeit drehende
Schaufelrad.

Leitrad (Leitvorrichtung) ... die fast immer ruhen-
de und deshalb im Maschinen-Gehiduse befes-
tigte, beschaufelte oder schaufellose Vorrichtung
zur Fluidstromfithrung und -druckumsetzung.

Lichte Weite eines Schaufelkanals ...  Abstand
zwischen Vorder- und Riickseite zweier benach-
barter Schaufeln.

Meridianschnitt (Hauptschnitt) Radschnitt
durch die Achse in Achsrichtung und deshalb
in der Aufrissebene dargestellt.

Palisade ... Hindernisse dicht hintereinander.

Rad-Aufriss ... Radansicht senkrecht zur Achse
(Quersicht).

Rad-Grundriss ... Radansicht in Achsrichtung
(Axialsicht), wenn unterhalb des Aufrisses darge-
stellt. Meist bei Maschine mit senkrechter Welle
verwendet.

Rad-Seitenriss ... Radansicht in Achsrichtung
(Axialsicht), wenn seitlich vom Aufriss darge-
stellt. Hauptsidchlich bei waagrechter Wellenlage
verwendet.

Relativstromung ... Stromungsfeld in den Schau-
felkanélen, bezogen auf das sich drehende Lauf-
rad, also das Stromungsbild, welches von einem
gedachten Beobachter gesehen wird, der sich mit
dem Laufrad dreht.

Relativwirbel ... Kanalwirbel.

Schaufel-Riickseite ... Schaufelseite, auf welcher
der niedrigere Druck herrscht.

Schaufel-Vorderseite ... Schaufelseite, auf wel-
cher der héhere Druck herrscht.

Saugkante ... Laufschaufelkante im Gebiet gerin-
geren Druckes, d. h. der Saugseite.

Saugseite ... Schaufelaulenbereich im Gebiet mit
dem niedrigeren statischen Druck.

Schallgeschwindigkeit, charakteristische ...

Durch Elastizitit von Fluid und Materialwéinden
(Rohrwiénde usw.) innerhalb einer Rohrleitung
bedingte Geschwindigkeit der Fortpflanzung von
zeitlichen Druckidnderungen.

Spezifische Energie ... Energie je Masseneinheit,
d.h. die in der Stromungsmaschine umgesetzte
Energie, bezogen auf die Masse des Fluids.

Spezifische GroBen ... Groflen, welche auf die
Massen- bzw. Massenstromeinheit bezogen sind,
also Quotient von Groéfle und Masse bzw. Mas-
senstrom.

Spezifische Leistung ... Leistung je Massenstrom-
einheit, d. h. der Quotient aus der in der Maschine
umgesetzten Leistung und dem durchflieBenden
Fluid-Massenstrom.

Spezifischer Drallstrom ... Drallstrom bezogen
auf die Masseneinheit, d. h. Quotient von Drall-
strom und Masse.

Stufe ... Kombination von einem Laufrad mit ei-
nem Leitrad (Leitvorrichtung).

Teilung ... Abstand zweier benachbarter Profil-
schnitte (Schaufelschnitte) auf gleichem Radius;
bei geraden Gittern somit der konstante Abstand
entsprechender, aufeinander folgender Profile.

Teilungsverhiltnis ... Quotient aus Gitterteilung
und Profillange (-tiefe).

Umlenkdreieck ... Geschwindigkeitsdreieck.

Verdringungsstromung ... Drehstromung des
Kanalwirbels, verursacht durch den Druckun-
terschied in jedem Laufradkanal. Liefert keinen
Beitrag zur Durchsatzstromung.

Wirbel ... Ortliche Drehstromung (Fluidrotation).

Zirkularprojektion (Kreisbogenprojektion) ...
zeichnerisches Darstellungsverfahren, bei dem
alle Punkte im Rad-Seitenriss um die Achse in
die Aufrissebene (senkrechte Ebene) gedreht und
dann orthogonal projiziert werden, ergibt den
Meridianschnitt oder Aufriss des Rades.

Weitere Begriffe werden an jeweils giinstiger Stelle
eingefithrt und definiert bzw. erklart.

1.1.2 Einheiten

Alle im Stromungsmaschinenbau verwendeten di-
mensionsbehafteten GroBen (Lédnge, Zeit, Masse,
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Kraft, Impuls, Drall, Energie, Leistung u. dgl.) las-
sen sich nach dem Internationalen Einheitensystem
(SI ... Systeme International d’Unités) ausdriicken

— sog. mks-System — durch

die SI-Basiseinheiten | fiir die Grundgroen
Meter m Lénge L

Kilogramm kg " Masse m

Sekunde s Zeitt

Kelvin K Temperatur T

D bzw. Gramm g

Alle anderen SI-Einheiten sind von den Basiseinhei-
ten abgeleitet (DIN 1301 und DIN 58 122).

AuBer Geschwindigkeit, Beschleunigung und Leis-
tung werden alle auf die Zeit bezogenen, d.h. nach
der Zeit differenzierten GroBen mit dem Wortzusatz

,»Strom* versehen und durch einen hoch gestellten
Punkt gekennzeichnet. Zum Beispiel:

L Drall
[ Drallstrom

V Volumen
V Volumenstrom
Wichtige Groen mit von den Basiseinheiten abge-

leiteten SI-Einheiten sind im Strémungsmaschinen-
bau:

Grofie SI-Einheit
Kraft Newton N =kg-m/s?
Druck Pascal Pa=N/m?

Bar bar = 10N/cm?
Energie, Arbeit, | Joule J=N-m=kg -m?/s?
Wirme
Leistung Watt W=1J/s=N-m/s

m-m/s =m?/s
N-m/kg = m?/s?
W N-m m?

kg/s kg 2

Spez. Drallstrom
Spez. Energie

Spez. Leistung

1.1.3 Formelzeichen, Symbole und Abkirzungen

Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten Formelzeichen und Symbole nach DIN 1304 Teil 1 und

Teil 5:

Geometrische Groen und Mengen

Symbol | GréBe

Symbol | GroéBe

X, Y, 2 Rechtwinklige Koordinaten

r, @ Polarkoordinaten

r, 9,z | Zylinder-Koordinaten

S, X Weg bzw. Koordinate ldngs Stromungsrich-
tung, Schaufeldicke, Wanddicke

z Ortshohe

a Schaufelkanalweite

A Fliche, Querschnitt

B,b Breite, lichte Weite, Schaufellinge

D, d Durchmesser

H Hohe, geodétischer Hohenunterschied,
Fallhohe, Forderhche

I, Polares Flachentragheitsmoment

L1 Linge, Profilldnge

m Menge, Masse

R, 7, o | Radius, Halbmesser

s Schaufeldicke

S Statisches Moment (1. Ordnung) der mittle-
ren Flutlinie

U Umfang

\% Volumen
W, Polares Widerstandsmoment
o Leitschaufelwinkel, Absolutstromungsrich-

tung, d. h. Winkel der Absolutgeschwindig-
keit ¢ gegeniiber der positiven Umfangs-
richtung (Umfangsgeschwindigkeit u), also
Winkel zwischen ¢ und .

B Laufschaufelwinkel, Relativstromungsrich-
tung, d. h. Winkel der Relativgeschwindig-
keit w gegeniiber der negativen Umfangs-
richtung (u-Richtung), also Winkel zwi-
schen w und —u.

o Anstellung, d. h. Anstellwinkel

c Schaufelerstreckung am Umfang bzw.
langs des Parallelkreises

VN Nabenverhiltnis vn; Dg)/Di); Dn/Dsm

i Stufenzahl

J Flutzahl

P Polpaarzahl von elektrischen Maschinen

b4 Schaufelzahl
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Thermische und JOULE’sche Groflen

Symbol Grofle Symbol Grofle
t, T Temperatur u, U Innere Energie
h, H Enthalpie wg, W Gasarbeit
Ah,, AH, | Verlustenthalpie we, Wi technische Arbeit des Gases
q,0 Wirme X Dampfgehalt
s, S Entropie
Bemerkung: Kleinbuchstaben kennzeichnen spezifische Werte, d. h. auf die Masseneinheit bezogene Grof3en.

Kinematische Grofien

Symbol | GroBe Symbol | GroBe
a Schallgeschwindigkeit, Beschleunigung mit dem Rad umlaufenden Beobachter ge-
c Stromungsgeschwindigkeit, sehen wiirde
Absolutgeschwindigkeit des stromenden Wi Meridiankomponente der Relativgeschwin-
Fluids, d. h. Stromungsgeschwindigkeit ge- digkeit, also die Geschwindigkeitskompo-
geniiber der ruhenden Umgebung nente des Relativstromungsfeldes in der
Cm Meridiankomponente ~ (Durchsatzkompo- Meridianebene
nente) der Absolutgeschwindigkeit, also wy Umfangskomponente der Relativgeschwin-
der Absolutstromung digkeit, d. h. Geschwindigkeitskomponente
Cu Umfangskomponente der Absolut- der Relativstromung in Umfangsrichtung,
geschwindigkeit also tangential
cL LAVAL-Geschwindigkeit r Zirkulation
f Frequenz 1% Volumenstrom, Volumen-Durchsatz,
n Drehzahl -Durchfluss, Forderstrom
u Umfangsgeschwindigkeit 1 Mengenstrom, Massenstrom, Mengen-,
(Fiihrungsgeschwindigkeit) Massen-Durchsatz, Mengen-, Massen-
w Relativgeschwindigkeit, d.h. die Stro- Durchfluss
mungsgeschwindigkeit des Fluids in Be- o Grenzschichtdicke
zug auf das sich drehende Rad (Laufrad), t Zeit
also Fluidgeschwindigkeit, die von einem ) Winkelgeschwindigkeit

Bemerkungen: Vektoren werden mit Vektorpfeil auf dem Symbolbuchstaben gekennzeichnet, z. B. ¢, i, w usw. Das
Symbol ohne Vektorpfeil bedeutet grundsitzlich den Betrag der GroBe, also ¢ = ||, u = |ii|, w = |w| usw. Dies gilt auch
fiir die Vektoren bei kinetischen Grofen wie Impuls, Drall usw. Mittelwerte werden durch einen Querstrich auf dem
Symbol gekennzeichnet, z. B. ¢, w, 7 usw.

Kinetische Grofien

Symbol GroBe Symbol GroBe
E Elastizititsmodul NPSH | NPSH —We.rt )
F Kraft (allgemein) (Net Positive Suction Head)
Fa Dynamische Auftriebskraft (kurz Auftrieb), I Impuls
Querkraft 1 Impulsstrom
F, Axialkraft, Achskraft L Drall, Impulsmoment
Fs Gewichtskraft L Drallstrom, Impulsmomentstrom
F, Normalkraft E Energie
F Tangentialkraft E Energiestrom = Leistung
F, Umfangskraft p Leistung
Fw Widerstandskraft (kurz Widerstand) w Arbeit (W =m -w)
K Festigkeitskennwert w spezifische Arbeit (w =Y)
M Moment (allgemein) Y Spezifische Energie, (Arbeit),
M, Biegemoment Spezifische Leistung (allgemein)
T Drehmoment, Torsionsmoment Spezifische Stutzenarbeit
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Symbol | Grofe Symbol | Grofle
AY Spezifische Stufenarbeit H Druckhohe, Hohe
AYscn Spezifische Schaufelarbeit bei endlicher Hy Haltedruckhohe
Schaufelzahl o Normalspannung (allgemein)
AYschoo | Spezifische Schaufelarbeit bei unendlicher i Biegespannung
Schaufelzahl o, Zugspannung
AYsp Spezifische Spaltdruckarbeit T Schubspannung, Scherspannung
AY, Spezifische Druckarbeit, die in einer ver- 7, Torsionsspannung
1ustfrei§:n (theoretischen) Maschine fiir ei- n Wirkungsgrad (allgemein)
ne b(;estlmmte I?)ruck%rh.t')hl.mg agfggwendet A Anlagenwirkungsgrad
werden muss bzw. bei einer bestimmten .
Druckabsenkung frei wird. Sie ist deshalb e gf[;Rli\I .O T-\:&;.rl;ungsgracii
identisch der isentropen Arbeit, der isentro- e extiver ¢ LTCUNESETa
pen Enthalpiedifferenz, also AY, = Ah, G G?neratorwukungsgrad
Yu Spezifische Halteenergie (E Gutegrad.
Zz Spezifische Verlustenergie (allgemein), Mges Gesamtwlrkungsgrad
kurz spezifische Verluste h Hydrauhsgher Wirkungsgrad
p Druck (allgemein), Flichenpressung i Innerer erkungs'grad
Db Barometerdruck (Atmosphirendruck) TIm Mechan?scher Wirkungsgrad
D Druckseiten(-stutzen)-Druck Im Motorwirkungsgrad
PDa Dampfdruck, Siededruck nMp, Nep | Pumpenwirkungsgrad
DE Polpaarzahl von Elektromaschinen TIRL Rohrleitungswirkungsgrad
Ps Saugdruck, Saugseiten(-stutzen)-Druck 7Sch Schaufelwirkungsgrad
Psa Statischer Druck Nsch,La | Laufschaufelwirkungsgrad
Payn» ¢ | Dynamischer Druck, Staudruck Nseh,Le | Leitschaufelwirkungsgrad
Pes Gesamtdruck 11, Ner | Turbinenwirkungsgrad
Di Uberdruck Nerm | thermischer Wirkungsgrad
DPu Unterdruck AL Liefergrad

Bemerkung: Bei den GroBen Y, AY und Z handelt es sich immer um spezifische Energien bzw. spezifische Leistungen
(die gleichwertig sind), auch wenn dies nicht besonders erwihnt wird.

VerhiltnisgroBen (Beiwerte und Kenngréen)

Symbol | Groe Symbol | Grofe
k Beiwert Sw Widerstandsbeiwert
kn Nabenverengungsfaktor (fﬁ_f AuBenstromungen)
km Arbeitsminderungszahl A Leistungszahl
Ksen, Schaufelfaktor A Verlustbeiwert, Rohrreibungsbeiwert
ny, Ng Schnellldufigkeit, spezifische Drehzahl }/7 gurclﬁmeis.i—,' Drehzahlverhaltnis
(Radformkennzahl) ruckverhattns
. o Schnelllaufzahl (nach KELLER)
p Arbeitsminderungszahl i Drosselzahl
r Reaktionsgrad T Schaufelverengungsfaktor
s Schlupf ) Lieferziffer
S Schallkennzahl (Schallzahl) PLa Laufschaufelbeiwert
Sy Saugkennzahl (Geschwindigkeitsbeiwert)
) Durchmesserziffer PLe Leitschaufelbeiwert
5, Relative Drallzahl (Geschwindigkeitsbeiwert)
£ Gleitzahl, Beaufschlagungsgrad v Druckziffer .
£ Einlaufziffer, Durchflusszahl v Schaufelwinkelbeiwert
) Ausl i Lz Laufzahl
€ uslasswe Ma MACH-Zahl
4 Widerstandsbeiwert (fiir Innenstrémungen) Re REYNOLDS-Zahl
Ca (dynamischer) Auftriebsbeiwert Th THOMA-Zahl
Im Momentenbeiwert X PARSONS-Zahl

Bemerkung: Fiir den Wortzusatz ,.Beiwert” sind auch die Bezeichnungen Zahl oder Koeffizient iiblich, z. B. Lauf-
schaufelbeiwert, Laufschaufelzahl oder Laufschaufelkoeffizient.
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Stoffwerte
Symbol | GroBe Symbol | GroBe
Cp Spezifische Wirme bei konstantem Druck f Freiheitsgrade
Cy Spezifische Wirme bei konstantem Volu- n Isentropenexponent
men 0 Dichte
M Molmasse n Dynamische Viskositit
R Gaskonstante v Kinematische Viskositit
Zz Realgasfaktor
Indizes, Abkiirzungen
Index Bedeutung Index Bedeutung
0 Stelle kurz auBlerhalb der Saugseite (-kan- E Entspannung
te) des Laufrades, an der die Stromung als F FlieBgrenze, Fluid, Fliissigkeit
ungestort betrachtet wird Fl Fliissigkeit
1 Stelle kurz innerhalb der Laufrad-Saugseite G Gas, Generator
(-kante) . . K Kanal, Kompressor (Verdichtet)
2 Stelle kurz innerhalb der Laufrad-Drucksei-
te (-kante) Ke Kessel (Dampferzeuger)
3 Stelle kurz auBlerhalb der Druckseite (-kan- L LAVAL, Leitung
te) des Laufrades, also im Spalt zwischen La Laufrad
Lauf- und Leitrad, wo die Stromung als un- Le Leitrad
beeinflusst (von Schaufeln) betrachtet wird Lu Luft
4 Stelle kurz auBlerhalb des Leitradendes mit M Maschine, Minder, Mittel, Mitten
dem niedrigen Druckniveau N Nabe, Nutz
5 Stelle kurz innerhalb des Leitradendes mit P Pumpe, Propeller
dem niedrigeren Druck R Rohrwand, Rohrmaterial, Reibung
6 Stelle kurz innerhalb des Leitradendes, an RL Rohrleitung
welcher der hohere Druck herrscht S Saugstutzen
7 Stelle kurz auBlerhalb des Leitradendes, an SL Saugleitung
welcher der hohere Druck herrscht, wobei . .
ungestorte Stromung angenommen S5 Saugseite, Saugbereich
L IL III | Stufennummerierung, L., IL., ITI. Stufe usw., Sch Schaufel, Schauflungs-
usw. z.B. ¢y Umfangskomponente der Ab- SM Saugmund
solutgeschwindigkeit kurz innerhalb der Sp Spalt
Druckkante der II. Stufe Spir Spirale
Bemerkung: Bei einstufigen Maschinen St StoB, Stafflungs-, Stufe
entfillt die Stufenbezeichnung Str Strahl
00 Upendliche .Schal.l.felzahl, d.h. unendlich T Turbine, isotherm (T = konst)
viele, unendlich diinne Scha_l.ufeln und des- \Y Verlust, Ventilation, Verdichtet, Vergleich
halb schaufelkongruente Stromung i
.. .. . w Widerstand
00 Ungestorte Stromung, d. h. in sehr grof3em,
theoretisch unendlich grolem Abstand von Wa Wasser
Korper oder Profil Wwd Wand
~ Kopf-Zeiger, Tilde We Welle
A Arbeit, dynamischer Auftrieb, Anlage Wwp Wendepunkt
As Austritt Za Zapfen, Lagerzapfen
At Austausch a Austritt, aulen, aus, ab, Anfang
C CARNOT ax axial
D Druckstutzen b Barometer
Da Dampf c kompressibel, charakteristisch
DL Druckleitung dyn dynamisch
DS Druckseite, Druckbereich e Eintritt, effektiv, ein, Ende
Dii Diise ges gesamt
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Index Bedeutung Index Bedeutung
i indiziert, innerer, innen stat statisch
ic inkompressibel t tangential, Tangentialrichtung, Tangential-
id ideal ebene; Teilung, auf Teilung bezogen.
kin kinetisch th theoretisch
kr kritisch therm thermisch
m Meridian, Meridian-, Axialrichtung, tot total
Meridian-, Axialebene, mechanisch u Umfangs-, Tangentialrichtung, -ebene
n normal, Normalrichtung v bei konstantem Volumen
p bei konstantem Druck vorh vorhanden
pol polytrop verf verfiligbar
pot potenziell X beliebige Stelle, variable Stelle
r Reibung, radial Z,7 Schaufeln, Zug, Zunge, bei der Zunge, zu
rel relativ zul zuléssig
K isentrop (s = konst)
Hinweise Bei Radialrddern ist dies die Fullzahl 2, bzw.

e Generell gilt fiir das Anordnen von Indizes: Alle
Indizes stehen in gleicher Hohe und sind durch
Komma — bei Mehrfachindizes — getrennt.

e Der Indexzusatz m fiir Meridianrichtung und u
fiir Umfangsrichtung werden entgegen der Gene-
ralregelung nicht durch Komma getrennt.

Beispiele: ¢y, Cams Wams Waus Wims Wius Cous Com-

e Zweitindizes (a), (m), (i) kennzeichnen die Fluss-
und Flutlinien, z.B. ), B2.m)> Com)> Cim.(m)s
Wam,m)s Cou,(i)s D1,(m) USW.

Dabei bedeuten:

(a) dauBere Fluss- und Flutlinie
(m) mittlere Fluss- und Flutlinie
(1) innere Fluss- und Flutlinie

e Im Allgemeinen wird der Zweitindex (m) weg-
gelassen, da folgende Vereinbarung gilt: Alle
nicht besonders gekennzeichneten Grofen betref-
fen die mittlere Fluss- bzw. Flutlinie, z. B. ¢, =
Com,(m)> Wiu = Wiu,m)> B2 = B2,(m) USW.
Dagegen sind alle Werte, welche sich auf die
innere oder duBlere Fluss- und Flutlinie beziehen,
stets, wie zuvor aufgefiihrt, zu kennzeichnen, also
U3 (2)> Wam,(a)> Clu,(i) USW.

e Wichtige Unterscheidungen:
Index m bedeutet Meridianschnitt
Index (m) bezieht sich auf mittlere Flutlinie
Index M bedeutet Mitte, z. B. Kanalmitte.

e Bei Axialrddern, jedoch auch bei Radialrddern,
beziehen sich Groflen ohne Fuf3zahl immer auf
den duBleren Laufradumfang, d.h. den mittleren
AuBlendurchmesser des Laufrades.

exakter 2,(m), die verschiedentlich weggelassen
wird.

Bei Axialriddern wird, falls eindeutig hervorgeht,
um was es sich handelt, der Zweitindex (a) weg-
gelassen. Dann ist somit bei Radialrddern z.B.
D = D, = Dy ), U = Up = Uy m), bei Axialrddern
D = D, u = ugy.

Um jede Verwechslung auszuschlielen, muss je-
doch bei Axialrddern eindeutig hervorgehen, dass
es sich bei den indexlosen Grofen tatsdchlich um
solche am Laufrad-Auenumfang handelt. Meist
erhalten namlich auch bei Axialrddern die Gro-
Ben D und u# am mittleren Fliigelradius (Flutli-
nie (m)) keine Indizes. Notwendig ist deshalb,
bei Axialrddern eindeutig zu kldren, auf welche
Flutlinie sich die Grofen beziehen.

1.2 Aufgabe und Bedeutung

Stromungsmaschinen sind Maschinen zur Ener-
gieumwandlung. Sie formen entweder kinetische
Energie in potenzielle (Pumpen) oder potenzielle
bzw. thermische in kinetische (Turbinen) um.

Bei der einen Hauptgruppe, den Arbeitsmaschinen
oder Pumpen, wird die von der Antriebsmaschine
tiber die Welle eingeleitete Drehenergie innerhalb
der Maschine auf das durchstromende Fluid iiber-
tragen und von diesem als Druckenergie bei Ga-
sen oder Lagenenergie bei Fliissigkeiten gespeichert.
Das Fluid wird somit durch die Pumpe auf ein hohe-
res Energieniveau gebracht, d.h. von einem Gebiet
niedrigeren Druckes oder Ortshohe in ein Gebiet
hoheren Druckes und/oder Ortshohe; oft beides.
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Bei der anderen Gruppe, den sog. Kraftmaschi-
nen oder Turbinen, wird dem durch die Maschi-
ne kontinuierlich strémenden Fluid von der Natur
bereitgestellte Energie teilweise entzogen und iiber
die Welle nach auBlen als Drehenergie abgefiihrt,
die dann meist ein Generator in Elektrizitdt umsetzt.
Bei den Wasserturbinen kommt dabei die zugefiihrte
Energie aus der Lagenenergie, einer Form der po-
tenziellen Energie. Bei den Dampf- und Gasturbinen
wird die Energie des Brennstoffes, also chemische
oder Atomkern-Energie, nach der Freisetzung (Ver-
brennung bzw. Kernspaltung) sowie Ubertragung der
frei gewordenen Wiarme auf ein Fluid iiber einen
thermodynamischen Prozess teilweise in mechani-
sche Energie umgewandelt. Danach wird sie auf den
Maschinenliufer iibertragen und wieder meist einem
Elektrogenerator zugefiihrt, der nach einem weiteren
Transformationsvorgang elektrische Energie abgibt.

Das Medium kann bei Turbinen entweder im ,,Kreis
zirkulieren, dem sog. geschlossenen Prozess, oder
von der Umgebung an der einen Seite in die Maschi-
ne ein- und an der anderen Seite wieder ausstromen,
d.h. in einem offenen Prozess arbeiten. Beim ge-
schlossenen Prozess arbeitet daher immer das glei-
che Medium, wihrend es beim offenen stindig neues
ist. Der geschlossene Prozess wird meist bei Dampf-
turbinen, der offene bei Gas- und Wasserturbinen
angewendet.

Die Energieumwandlungen sind alle mit mehr oder
weniger groen Verlusten verbunden, sodass am En-
de der Energiekette selten mehr als 50 % der Aus-
gangsenergie, der sog. Primdrenergie, noch tech-
nisch nutzbar zur Verfiigung stehen. Der Haupt-
verlust entsteht beim thermodynamischen Kreispro-
zess, der durch den zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik physikalisch festgelegt ist. Energieum-
wandlungsverfahren, die keinen thermodynamischen
Kreisprozess erfordern, bei denen die Primérenergie
also schon in mechanischer Form vorliegt, wie dies
bei Wasserkraftanlagen der Fall ist, erreichen des-
halb Wirkungsgrade um etwa 90 %.

Die Energietechnik kann in ihrer volkswirtschaftli-
chen Bedeutung nicht iiberschitzt werden. Sie ist
Voraussetzung fiir jedes wirtschaftliche Handeln und
Produzieren der Industriegesellschaft. Ohne Energie
ist in einer modernen Volkswirtschaft keine indus-
trielle und landwirtschaftliche Produktion und somit
auch kein Verkehrswesen moglich.

Die Grundlage der elektrischen Energieversorgung
in Deutschland sind Wirmekraftwerke mit einem
Anteil von noch ca. 60 % fallend an der 6ffentlichen
Elektrizitdtsbereitstellung. In solchen Warmekraft-
werken wird, wie erwéhnt, die thermische Energie
des in einem fossil (Kohle, Erdol, Erdgas) oder fissil
(Kernspaltung, spiter, falls technisch moglich, auch
Kernfusion) beheizten ,,Kessel* erzeugten Wasser-
dampfes zu meist etwas mehr als einem Drittel (bis
ca. 50 %) in elektrischen Strom umgesetzt.

Die sog. Wasserkraft, die von topographischen Ge-
gebenheiten abhédngt, hat in Deutschland an der
offentlichen Stromversorgung nur einen Anteil von
unter 8 %, in der Schweiz etwa 60 %, Osterreich
~ 70 % und Norwegen fast 100 %. Das weltweit
vorhandene hydraulische Potenzial ist bisher jedoch
nur zu etwa 16 % genutzt, USA ~ 20 %, Europa
insgesamt ~ 30 %, Osterreich =~ 40 %, Schweiz und
Deutschland ~ 70 %. Begriindet ist die relativ ge-
ringe weltweite Nutzung zum einen in den enormen
Investitionen, die fiir die Erstellung von Wasserkraft-
anlagen notwendig sind, und zum anderen durch die
geographisch bedingten, meist vorhandenen verbrau-
cherfernen Standorte der Anlagen sowie den meist
erheblichen Eingriff in die Natur.

Die sonstigen sog. erneuerbaren oder Umwelt-Ener-
gien (Wind, Solar, Meereswellen, Gezeiten) werden
als Substitution der konventionellen (fissil, fossil)
immer wichtiger. In Deutschland trigt allein die
Windenergie schon bald iiber ein Drittel zur Elek-
trizitdtserzeugung bei mit steigender Tendenz.

Immer wieder wurde versucht, den maschinenauf-

wendigen und durch den CARNOT-Prozess wir-

kungsgradmiBig nach oben abgegrenzten Vorgang
der Umwandlung von Wirmeenergie in mechanische
und erst dann in elektrische Energie zu vermeiden.

Fir die direkte Umwandlung von thermischer in

elektrische Energie, die den Turbinenprozess um-

geht, bestehen zwei Moglichkeiten:

e Der Thermoeffekt wird in der Messtechnik bei
den sog. Thermoelementen mit groBem Erfolg
praktiziert. Zwei Drihte aus giinstig gewihlten
Metallen sind an den Enden durch Léten mitein-
ander verbunden. Danach wird der eine Draht
aufgetrennt. An der Trennstelle entsteht eine
elektrische Spannung und damit Strom, sobald
an den Drahtverbindungsstellen unterschiedliche
Temperaturen herrschen. Die elektrische Span-
nung wird umso hoher, desto groer die Anzahl
solcher hintereinander geschalteter Thermoele-
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mente und desto grofer die Temperaturdifferenz
an den Drahtverbindungsstellen ist.

o Der Hydrodynamikeffekt, der bisher grof3tech-
nisch noch nicht genutzt wird. Nach dem Induk-
tionsgesetz entsteht in einem metallischen Leiter,
der in einem Magnetfeld unter Kraftaufwand be-
wegt wird, elektrische Spannung. Nach diesem
Prinzip sind Elektrogeneratoren gebaut.

Der gleiche Effekt, die Induktion, ndmlich die
Entstehung elektrischer Spannung und Strom-
fluss, tritt auch ein, wenn statt eines metallischen
Drahtes ein elektrisch leitendes Medium, das sog.
Plasma, entgegen der wirkenden Kraft durch das
Magnetfeld flieBt. An den Winden des Fluid-
stromungskanales kann dann elektrischer Strom
abgeleitet werden. Nach diesem Prinzip arbeiten
die sog. Magnetohydrogeneratoren.

Das Zusammenwirken von stromendem Medi-
um, elektrischem Strom und magnetischem Feld
wird als Magnetohydrodynamik (MHD) und
die zugehorige Technologie als MHD-Technik
bezeichnet. Plasma ist ein so hoch erhitztes Fluid
(meist iiber 1500°C), dass die Gasatome nicht
mehr stabil bleiben konnen, sondern ionisieren,
d. h. durch Abgabe von Elektronen zerfallen. Da-
durch entstehen, wie in Metall, elektrisch positive
Atomreste, die Ionen, und freibewegliche Elek-
tronen. Plasmen haben deshalb dhnliche Elektri-
zititsleitereigenschaften wie metallische Leiter.
Bei 2500 °C Arbeitstemperatur  ~ 20. . .40 %.

Auf beiden Verfahren zur direkten Umsetzung von
thermischer in elektrische Energie, dem Thermo-
und dem Hydrodynamik-Konverter, lastet jedoch
gemeinsam neben technologischen Schwierigkeiten
der wesentlich schlechtere Wirkungsgrad (ca. 10
bis 20 %) gegeniiber dem thermodynamischen Tur-
binenprozess. Auflerdem sind, insbesondere beim
MHD-Generator, bedeutend hohere Temperaturen
notwendig. Deshalb erfolgte bisher zur Elektrizitéts-
erzeugung noch keine groBtechnische Anwendung
dieser Technologien.

Eine weitere Moglichkeit der direkten Umwand-
lung von chemischer Oxidationsenergie in elek-
trische Energie ist die sog. kalte Verbrennung in
Brennstoffelementen(-zellen) [85]:

Brennstoffzellen sind im Prinzip galvanische Ele-
mente. Sie wandeln wie Batterien chemische Energie
direkt in elektrische um. Dies geschieht durch sog.
kalte, flammenlose Verbrennung (elektrochemische
Oxidation) des Brennstoffes mit Sauerstoff. Der zwi-

schen den zwei Elektroden in einem Elektrolyten —
meist Schwefel- oder Phosphorsidure — ablaufende
elektrochemische Prozess vollzieht sich durch Elek-
tronenaustausch der Reaktionsmedien. Dazu wird
unter geringem Druck an den Minuspol (Katode) des
Brennstoffelementes Brenngas (meist Wasserstoff)
und an dem Pluspol (Anode) Sauerstoff geblasen.
Der Wasserstoff gibt dabei je Atom ein Elektron ab
und wird dadurch zum positiv geladenen Wasser-
stoff-Ion, wihrend sich die Katode negativ aufladt.
An der Anode andererseits nimmt der Sauerstoff je
Atom zwei Elektronen auf und dadurch in zwei-
fach negativ geladene Sauerstoff-lonen umgewan-
delt, wihrend die Anode infolge der Elektronenab-
gabe positiv wird. Zwischen den beiden Elektroden
der Brennstoffzelle entsteht somit eine elektrische
Spannung. Zudem vereinigen sich im Elektrolyten
(Katalysator) die Wasserstoff- und Sauerstoff-lonen
zu Wassermolekiilen. Entsprechend der Arbeitstem-
peratur, bedingt durch die Art des Elektrolyten, wird
zwischen Niedertemperatur- oder alkalischen Zellen
(ca. 100 °C), Mitteltemperatur- oder phosphorsauren
Zellen (ca. 200 °C) und Hochtemperaturzellen vom
Karbonschmelztyp (ca. 650 °C) sowie Oxidkeramik-
typ (ca. 1000°C) unterschieden. Brennstoffzellen
konnen fiir Leistungen von Kilowatt bis mehrere
hundert Megawatt je Einheit gebaut werden. Wir-
kungsgrade bis iiber 70 % scheinen erreichbar. Der
maximale theoretische Wirkungsgrad liegt bei ca.
90 %, begriindet dadurch, dass chemisch gebundene
Energie weitgehend aus Exergie besteht und des-
halb kein ,,CARNOT-Prozess* notwendig ist. Die
Werkstoff- und Betriebsprobleme sind jedoch erheb-
lich. Die Stromgestehungskosten liegen daher noch
deutlich iiber denen von thermischen Kraftwerken.

Die natiirlichen Vorrite zur thermischen Energie-
erzeugung, die fossilen (Kohle, Erdol, Erdgas) und
fissilen (Atomkerne) Brennstoffe — in urgeschicht-
lichen Zeitraumen entstanden — sind gemi dem
Grundsatz der Physik nach R. MAYER (Benutzer-
hinweise), dem Energieerhaltungssatz, nicht ver-
mehrbar. Deshalb besteht die Notwendigkeit, dullerst
sorgsam mit den Energievorriten umzugehen. Das
bedeutet, Energie, wo immer sinnvoll moglich,
einzusparen. Dies kann durch Wirkungsgradver-
besserungen aller ,Energie erzeugenden® sowie
,verbrauchenden Maschinen, Apparaten, Gerite
und Anlagen sowie die Anwendung von Verbund-
prozessen als auch Wirmedimm-MaBnahmen im
Heizungsbereich und Widerstandsminderung im
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Fahrzeugsektor (Autos, Ziige, Schiffe, Flugzeuge)
erfolgen.

Kombi- oder Verbundprozesse sind z.B. die sog.
Kraft-Wérme-Kopplung und die Kombination von
Gas- mit Dampfturbinenprozessen (bis 1 ~ 60 %),
jedoch auch die sog. Mehrstoffprozesse. Beim Kraft-
Wirme-Verbund wird die Wirmeenergie des Dampf-
turbinen-Abdampfes Niedertemperatur-Warmepro-
zessen, z. B. der Gebdudeheizung, zugefiihrt und so
weiter geniitzt. Dadurch sind Energienutzungsgrade
(nicht Wirkungsgrade!) von insgesamt iiber ca. 80 %
verwirklichbar. Die eingesetzte, den natiirlichen Vor-
riten entnommene Primirenergie wird somit zu iiber
80 % geniitzt.

Beim kombinierten Gas-Dampfturbinenprozess
(Abschnitt 11.4.6.1) wird das heile, noch aus-
reichend sauerstoffhaltige Gasturbinenabgas (GT)
dem Dampferzeuger zugefiihrt und dadurch wei-
ter geniitzt, entweder direkt zur Dampferzeugung
(GuD) oder als Verbrennungsluft. Dadurch reduziert
sich dann die notwendige Aufheizung der sonst
erforderlichen, aus der Umgebung zu entnehmen-
den Verbrennungsluft. Oder GT-Abhitzekessel und
konventioneller Fossil-Kessel zur Dampferzeugung
sind parallel geschaltet. Entsprechende Energieein-
sparung ist die Folge.

Bei den Mehrstoffprozessen sind, dem Tempera-
turniveau angepasst bzw. abgestimmt, thermody-
namische Energieumwandlungsprozesse zur Elek-
trizititserzeugung hintereinander geschaltet. Dabei
wird so lange fortlaufend, wie moglich, die Abwir-
me (durch den zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik bedingt) des vorhergehenden Prozesses im
jeweils folgenden Prozess weiter zur Elektrizitétser-
zeugung geniitzt. Die Restwidrme, welche der letz-
te Prozess abgibt, konnte dann, falls noch tempe-
raturmifig moglich und sinnvoll, wieder Heizzwe-
cken zugefiihrt werden. Ein MHD-Generator oder
eine entsprechende Brennstoffzelle konnte das erste
Glied (Hochsttemperaturkreis) eines Mehrstoffpro-
zesses sein. Mit einer solchen Kombinationsanlage
wiren Energieumwandlungs-Wirkungsgrade fiir das
Umsetzen von Wirme in Elektrizitdt insgesamt bis
etwa 80 % erreichbar, also fast doppelt so hoch wie
bei heutigen thermischen Kraftwerken. Heute schon
verwirklichte GuD-Anlagen erreichen 52 % bis 60 %
Wirkungsgrad. Bei Abwérmenutzung wiirde dann
der gesamte Energienutzungsgrad (nicht Wirkungs-
grad!) ca. 90 % betragen.

Problematisch bei Mehrstoffprozessen sind der
grofle Investitionsaufwand, die Komplexizitit der
Gesamtanlage, die teilweise nicht ungefihrlichen
Arbeitsmedien sowie infolge der Koppelprozesse
nicht mogliche anlageunabhingige Regelung der
Systemkomponenten, also der einzelnen Energieum-
wandlungsprozesse.

Um die hochwertigen natiirlichen Energiereserven

der Welt, vor allem Erdol, zu schonen und den Treib-

hauseffekt zu vermindern, wird es notwendig sein:

e Alle Energiequellen der Natur zu erforschen und,
wo immer technisch moglich sowie volkswirt-
schaftlich zweckmiBig, zu nutzen.

e Hochwertige Primérenergie nur dort einzusetzen,
wo unbedingt notwendig, und wenn immer mog-
lich niederwertige Energie zu niitzen. Der wert-
vollste Energietrager Erdol sollte dem Verkehrs-
sektor und als Rohstoff der nichtenergetischen
Nutzung in der Chemie, wie Pharmazie, vorbe-
halten bleiben.

e Energie einsparen wo immer moglich.

e Die Energieausnutzung erhohen, durch Verbund-
prozesse, Wiarmeddmmung, Verlustereduktion.

e Die regenerierenden Energiequellen weltweit, wo
immer moglich, weitgehendst zu niitzen, also
Sonnen- sowie Umweltenergien (Wasser, Wind,
Wirme, Strahlung) und dadurch die bisherigen
fissilen sowie fossilen moglichst bald weitge-
hendst zu ersetzen bei Abfallvermeidung.

Bei einem realistischen Gesamtkonzept (eine grofle
Ingenieuraufgabe), das alle Energietriger erschlie3t
und niitzt, sollte es moglich sein, den tatsdchlich not-
wendigen Energiebedarf der Menschheit zu decken.
Enorme Anstrengungen sind jedoch in Forschung,
Entwicklung und Anwendung notwendig. Wo immer
vertretbar, muss Energie durch Kapital, d. h. durch
hochwertige, wenig Energie verbrauchende Einrich-
tungen bei Umweltschutz ersetzt werden.

Obwohl diese Energie-Problematik etwas abseits von
Stromungsmaschinen liegt, ist es berechtigt, in ei-
nem Buch, das sich mit Maschinen der Energie-
technik befasst, wozu besonders Turbinen gehoren,
darauf hinzuweisen. Im Allgemeinen wird der In-
genieur, gleichgiiltig in welchem Bereich und wel-
cher Position er titig ist, in Zukunft verstirkt mit
Energieproblemen konfrontiert werden. Besonders
der Stromungsmaschinenbauer wird angesichts die-
ser Tatsachen genotigt sein, die Wirkungsgrade sei-
ner Produkte immer weiter zu verbessern.
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1.3 Unterteilung

Maschinen fiir die Energie-Umwandlung (-Transfor-
mation) kdnnen, wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt verwendet, in sog. Arbeitsmaschinen (AM)
und sog. Kraftmaschinen (KM) unterteilt werden.
Als Unterscheidungsmerkmal der Maschinengrup-
pen gilt:
Arbeitsmaschinen setzen Drehenergie (der Welle)
in hydraulische oder thermische Energie um.
Kraftmaschinen setzen hydraulische oder thermi-
sche Energie in Drehenergie (der Welle) um.

Hierbei bedeuten:

Drehenergie: Die mechanische Rotationsenergie
des Maschinenldufers (-rotors).

Hydraulische Energie: Die Summe von potenziel-
ler Energie, also geoditischer (Lagen-) sowie
Druckenergie und Stromungsenergie (kinetische
Energie) des Fluids.

Das durch beide Maschinengruppen flieBende Medi-

um stromt bei:

e Arbeitsmaschinen (Pumpen) von niedrigem zu
hoherem Druckniveau; von der Saug- zur Druck-
seite (-stutzen).

e Kraftmaschinen (Turbinen) von hoherem zu nied-
rigem Druckniveau; von der Druck- zur Saugseite
(-stutzen).

Um die Drucksteigerung bei Pumpen bzw. den
Druckabbau bei Turbinen zu kennzeichnen, wird
meist der Quotient der Absolutdriicke des Fluids an
der Druck- und Saugseite (-stutzen), das sog. Druck-
verhiltnis I7, verwendet (Bild 1-3). Bei Verdich-
tung sind exakterweise die Gesamtdriicke — Sum-
me von statischem und dynamischem Druck — zu
verwenden.

Fir das Druckverhiltnis I7 gilt somit im Stro-
mungsmaschinenbau allgemein:

Druckstutzen-Druck  pp

~ Saugstutzen-Druck  pg (-
Wichtig bei der Berechnung des Druckverhiltnis-
ses — insbesondere bei niedrigen Driicken — ist das
Verwenden der Absolutdriicke (nicht der Uber- oder
Unterdriicke), mit denen das Arbeitsmedium in die
Maschine ein- und aus ihr austritt.

Das Druckverhiltnis gibt hinsichtlich des von der
Maschine verwirklichten Drucksprunges — des auf-
gebauten bei Pumpen bzw. abgebauten bei Turbinen
— einen besseren Aufschluss als die Absolutwer-
te der Driicke an Saug- und Druckseite (-stutzen).

Eine Vakuumpumpe, die beispielsweise Luft von
0,1 bar auf 1 bar fordert, erreicht das gleiche Druck-
verhiltnis wie ein Turbokompressor, der Gas von
1 bar auf 10 bar verdichtet, obwohl die beiden Ma-
schinen und ihre Absolutdriicke nicht vergleich-
bar sind. Eine ,,Gas-Pumpe* fiir totales Vakuum
(p = ps = Obar) miisste ein unendliches Druck-
verhéltnis (/T = pp/ps = pp/p = 1/0 — 00) iiber-
briicken und ist deshalb letztlich nicht vollstindig
verwirklichbar. Spiter (Kapitel 3) wird sich auch
zeigen, dass nicht die Absolutdriicke, sondern das
Druckverhiltnis den Energiebedarf bei Pumpen bzw.
die Energieabgabe bei Turbinen malgeblich mitbe-
stimmt. Die Absolutdriicke an Saug- und Druckseite
dagegen sind wichtige Groflen fiir die festigkeitsma-
Bige Dimensionierung der Maschine (siehe Benut-
zungshinweise).

Arbeits- und Kraftmaschinen konnen nach zwei Ge-
sichtspunkten weiter unterteilt werden:

e dem Funktionsprinzip

e dem durchstréomenden Fluid.

Nach dem Funktions- oder Wirkungsprinzip sind zu
unterscheiden:

e Stromungsmaschinen (StM), Dynamikprinzip

e Kolbenmaschinen (KoM), Statikprinzip.

Stromungsmaschinen beruhen auf der Dralldnderung
(dynamische Wirkung), Kolbenmaschinen auf der
direkten Druckwirkung (statisches Prinzip). Stro-
mungsmaschinen werden deshalb mithilfe des Drall-
satzes berechnet, Kolbenmaschinen mittels Druckan-
satz (FF = p - A). (Siehe auch auf S. 284.)

Die Unterteilung nach Arten, d. h. aufgrund des die

Maschine durchstromenden Fluids ergibt:

e hydraulische Maschinen (HyM), die inkompres-
sible Fluide (Fliissigkeiten) verarbeiten,

e thermische Maschinen (ThM), die kompressible
Fluide (Gase, Dampfe) verwenden.

Das Buch behandelt, wie aus seinem Titel hervor-
geht, entsprechend der Unterteilung nach dem Wirk-
prinzip, nur Stromungsmaschinen.

Bei Turbomaschinen werden auch bezeichnet:
e Arbeitsmaschinen als Pumpen (P), wobei weiter
unterschieden wird zwischen
— Kreiselpumpen (KP), die inkompressible
Fluide, also Fliissigkeiten, fordern.
— Kreiselverdichter (KV), Pumpe, die kom-
pressible Medien (Gase, Dampfe) verarbeiten.
Sie werden entsprechend ihrem Druckverhilt-
nis nochmals weiter unterteilt in Ventilatoren
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Stromungsmaschinen (Turbomaschinen)

I
| ]

Hydraulische (inkompressible Fluide) Thermische (kompressible Fluide )

Durchstromrichtung
radial  diagonal  axial

Turbinen (Turbo - Kraftmaschinen)

Wasserturbinen Windturbinen Oampfturbinen Gasturbinen

(Stromungs-) Pumpen

Kreiselverdichter

Kreiselpumpen Ventilator(M<11) Gebldse (N<4)
Kompressor (M>4)

Turbo-Arbeitsmaschinen

Propeller
Schiffsschrauben Flugzeugpropeller

Aggregate
Stromungskupplungen  Stromungsgetriebe

Bild 1-1 Aufteilung der Stromungsmaschinen (Turbomaschinen — Turbo! ... Kreisel) nach Anwendung (AM, KM),
Arten (HyM, ThM), Bauformen (radial, diagonal, axial) und Typen (Druckverhiltnis I7T)

al /| b) c)

N

N

SN N NN
\1
— N

Bild 1-2 Laufradausfithrungen (Prinzip-Darstellungen) Bild 1-3 Fluidenergiemaschinen; symbolische Darstel-
a) radial, b) diagonal (halbaxial), ¢) axial lung

P Pumpe (AM); T Turbine (KM); M Motor; G Genera-
tor; m Massendurchsatz (Mengenstrom); D Druckstut-
zen; S Saugstutzen;
T: pp Druckstutzendruck (Zustrémdruck)
ps Saugstutzendruck (Abstrémdruck)
P: pp Druckstutzendruck (Abstrom- oder Forderdruck)
ps Saugstutzendruck (Zustrom- oder Saugdruck)

D Turbo von turbare (lat.) ... drehen
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