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Aus dem Vorwort der ersten bis vierten Auflage

Dieses Buch wendet sich vor allem an Studenten des Maschinenbaus. Die wichtigsten
Grundlagen aus der Hydrodynamik und Thermodynamik werden in einem einleitenden
Kapitel hergeleitet, das die Stromungsmaschinen in ihrer Gesamtheit behandelt. Die
weiteren Kapitel behandeln die einzelnen Maschinenarten. Aufbau, Wirkungsweise und
Betriebsverhalten werden beschrieben und durch Abbildungen und Kennlinien verdeut-
licht. Es war dabei mein Bestreben, dem Verstindnis des Lesers dadurch entgegenzukom-
men, dass die Ergebnisse, wo immer das moglich war, aus bekannten Grundtatsachen
hergeleitet werden. Denn die Beschiftigung mit den Stromungsmaschinen ist in der
Ingenieurausbildung nicht nur um ihrer selbst willen wertvoll, sondern auch dadurch, dass
hier Anwendungen des Grundlagenwissens deutlich werden. Durch die gemeinsame
Behandlung aller Strémungsmaschinen soll dem Leser verstindlich werden, dass sie alle
trotz ihrer dufleren Unterschiede nur verschiedene Anwendungen und Ausfithrungsformen
eines gemeinsamen Grundprinzips sind. Die einzelnen Kapitel sind aber so abgefasst, dass
sie je fiir sich lesbar sind. Wer meint, mit den Grundlagen vertraut zu sein, und sich
sogleich einem der spezielleren Themen zuwendet, wird vielleicht doch gelegentlich im
einleitenden Kapitel nachschlagen wollen. Eine Fiille von Querverweisen und ein um-
fangreiches Sachverzeichnis kommen einer solchen Arbeitsweise entgegen. Gleichwohl ist
es nicht verkehrt, das Buch von vorn an systematisch durchzuarbeiten.

Der Zielsetzung des Buches als Lehr- und Ubungsbuch konnte es nicht entsprechen, die
modernsten Berechnungsverfahren zu vermitteln, wie sie heute in der Industrie mit Hilfe
leistungsfihiger Computer angewendet werden, um die zum Teil sehr komplexen Stro-
mungsverhéltnisse zu erfassen. Stattdessen werden dem Leser konventionelle Rechen-
verfahren und solche Konstruktionsunterlagen an die Hand gegeben, die es ihm erlauben,
Entwurfs- und Berechnungsaufgaben im Rahmen des Studiums zu bewiltigen.

Gleichungen sind ausnahmslos als GroBengleichungen geschrieben worden, sodass die
Wabhl der Einheiten frei ist. In den Beispielen wurde das Internationale System verwendet,
ndmlich die Grundeinheiten m, kg, s, K und sonst nur solche, die sich aus ihnen ohne
andere Faktoren als ganze Zehnerpotenzen herleiten lassen. Insbesondere wurden die nicht
kohirenten Zeiteinheiten min und h vermieden.

Vorwort zur 5. Auflage

Auch in der vorliegenden Auflage wurde das bewihrte Grundkonzept des Buches beibe-
halten. Einige Verbesserungen und Anpassungen an neuere Entwicklungen wurden aber
auch jetzt wieder eingefiigt, wobei ich oft Anregungen von Lesern und von Fachkollegen
aufgreifen konnte, denen an dieser Stelle zu danken ist. AuBerdem habe ich die bisher
benutzte Druckeinheit bar durch MPa ersetzt, wodurch nicht nur die ungebréuchliche
Zehnerpotenz 10° vermieden sondern auch die bisher bestehende Diskrepanz zwischen
dem Buchtext und dem beigefiigten A4,s-(Mollier)-Diagramm beseitigt wurde. Die Um-
rechnung ist denkbar einfach 1 MPa = 10 bar. Aulerdem wurden alle Beispiele im Kapitel
iiber Dampfturbinen neu berechnet, um sie an den giiltigen Industrie-Standard IAPWS-
FS97 (Zustandsgrofien von Wasser und Wasserdampf) anzupassen.

Ronnenberg bei Hannover im November 2005 Klaus Menny
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1 Gemeinsame Grundlagen der Stromungsmaschinen

1.1 Einleitung

1.1.1 Definition

Aufgabenstellung. Unter der Sammelbezeichnung Stromungsmaschinen werden Wasser-
turbinen, Dampf- und Gasturbinen, Windrider, Kreiselpumpen und Kreiselverdichter sowie
Propeller zusammengefasst. Allen diesen Maschinen ist gemeinsam, dass sie dem Zweck
dienen, einem Fluid' Energie zu entziehen, um damit eine andere Maschine anzutreiben oder
umgekehrt einem Fluid Energie zuzufiihren, um dessen Druck zu erh6hen. Die hydrodyna-
mischen Kupplungen und Drehmomentwandler, die gleichfalls zur Gruppe der Strémungs-
maschinen gehoren, sind Kombinationen von Kreiselpumpen und Fliissigkeitsturbinen.

Arbeitsprinzip. Kolbenmaschinen und Stromungsmaschinen, die die soeben beschriebene
Aufgabe gemeinsam haben, unterscheiden sich durch die Art der Energieumsetzung.

Die Wirkungsweise einer Kolbenmaschine ist unmittelbar anschaulich zu verstehen.
Bezeichnet Fy = pA die auf den Kolben wirkende Kraft, A die Kolbenfliche und p den im
Zylinder vorhandenen Druck, so ist die bei einer Kolbenbewegung um das Wegelement ds
geleistete Arbeit

dW =F ds =pAds = pdV.

Bei der Kolbenmaschine ist also die Arbeit ursdchlich mit einer Volumenédnderung ver-
bunden.

Dieses Merkmal trifft gleichfalls fiir Fliigelzellen- und dhnliche Apparate mit rotierenden
Bauteilen zu, die man deshalb mit den Kolbenmaschinen zur Gruppe der Verdringungs-
maschinen zusammenfasst.

In der Strémungsmaschine ist die Energieumsetzung indirekt und nimmt stets den Weg iiber
die kinetische Energie des Fluids. Am Beispiel einer einfachen Turbine (Bild 1.1 a) ldsst
sich das verfolgen. Das Fluid tritt am Druckstutzen in die Maschine ein und fliet zunéchst
durch einen Kranz feststehender Leitschaufeln. Dabei erhoht sich die Geschwindigkeit und
damit die kinetische Energie des Fluids auf Kosten seines Druckes oder exakter seiner
potentiellen Energie. Zugleich entsteht durch die Form der Leitschaufeln eine Geschwindig-
keitskomponente in der Umfangsrichtung des Laufrades. Im Laufrad gibt das Fluid seine
kinetische Energie an den Léufer ab, indem die Richtung und oft auch der Betrag der
Geschwindigkeit beim Durchstromen der von den Laufschaufeln gebildeten Kanile
verdndert wird. Die dabei entstehenden Krifte treiben das Laufrad an. Mit vermindertem
Energiegehalt tritt das Fluid aus dem Saugstutzen der Maschine aus.

In einer Stromungsarbeitsmaschine (Bild 1.1 c) sind die Vorginge umgekehrt. Hier wird
dem Fluid im Laufrad Energie zugefiihrt. Die Leitschaufeln sind hinter dem Laufrad

1 Dieses aus dem Englischen iibernommene Wort lateinischer Herkunft bezeichnet Fliissigkeiten
und Gase, also die Gesamtheit der Korper, die stromende Bewegungen ausfiihren konnen.



2 1.1 Einleitung

angeordnet und haben den Zweck, einen Teil der kinetischen Energie durch Verzégerung
der Stromung in eine Druckerh6hung umzusetzen. Der gleichen Aufgabe dient hier auch
das Gehduse, dessen Querschnitte deshalb in der Stromungsrichtung zunehmen.

Die beschriebene Art der Energieumsetzung ist fiir alle Stromungsmaschinen typisch, sie
arbeiten nach dem Prinzip der Geschwindigkeitsinderung.
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Bild 1.1 Prinzipbilder von Stromungsmaschinen
axiale Turbine radiale Pumpe
a) Langsschnitt c) Langsschnitt
b) zylindrischer Schnitt durch die Beschaufelung  d) Querschnitt

Konstruktiver Aufbau. Alle Strémungsmaschinen sind prinzipiell so aufgebaut, wie in
Bild 1.1. Je nach dem Verwendungszweck sind aber zahlreiche Varianten moglich.
Insbesondere ist oft die Hintereinanderanordnung von einem Leitrad und einem Laufrad,
die als eine Stufe bezeichnet wird, mehrfach vorhanden (Abschn. 1.5). In anderen Fillen,
etwa bei Propellern, kann auf ein Leitrad auch verzichtet werden, aber stets ist das mit
Schaufeln besetzte Laufrad (Bild 1.1 Pos. 4) das wesentliche Bauelement aller Stromungs-
maschinen. Dazu kommen in den meisten Fillen ein Gehduse (1) mit den Ein- und
Austrittsstutzen (2 und 8), in das die Leitschaufeln (3) eingesetzt sind. An den Stellen, wo
die Welle (5) durch das Gehiuse durchgefiihrt ist, liegen Dichtungen (6). Die Lagerung (7)
liegt auBerhalb des vom Arbeitsfluid erfiillten Raumes, falls nicht besondere konstruktive
Griinde dagegen sprechen.

1.1.2 Einteilung

Stromungsmaschinen kénnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt werden
(Bild 1.2).

Hydraulische und thermische Maschinen. Ein mo6gliches Unterscheidungskriterium ist
die Kompressibilitit des Fluids. Die hydraulischen Maschinen wie Wasserturbinen und
Kreiselpumpen arbeiten mit inkompressiblen Fliissigkeiten. Dampfturbinen, Gasturbinen
und Verdichter sind Beispiele thermischer Stromungsmaschinen, deren Arbeitsfluide
kompressibel sind.
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Kraft- und Arbeitsmaschinen. Stromungskraftmaschinen® oder Turbinen entziehen, wie
bereits im vorigen Abschnitt gesagt, einem Fluid Energie und geben sie an eine andere
Maschine z. B. einen Generator ab. Die Arbeitsmaschinen wie Pumpen und Verdichter
erhohen die Fluidenergie.

Aktions- und Reaktionsmaschinen. Nach der Art der Energieumsetzung unterscheidet
man das Gleichdruck- oder Aktionsprinzip, bei dem sich die Geschwindigkeit im Laufrad
nur der Richtung nach @ndert, sowie das Uberdruck- oder Reaktionsprinzip, bei dem auch
der Betrag der Geschwindigkeit verindert wird (Abschn. 1.3.6).

Radial- und Axialmaschinen. Die Hauptstromungsrichtung im Laufrad bildet ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal. Neben radialen und axialen gibt es als Zwischenform halbaxiale
oder diagonale Maschinen (Bild 1.3).

1.1.3 Vergleich mit Kolbenmaschinen

Aufbau. Die konstruktive Einfachheit einer Stromungsmaschine ist ein wesentlicher
Vorteil. Als einziges Bauteil bewegt sich der Laufer in der einfachen, in der Technik
bevorzugten rotierenden Bewegung, wihrend eine Kolbenmaschine eine mehr oder weniger
grof3e Zahl von Teilen hat, die in komplizierter Weise hin- und herlaufen und immer wieder
beschleunigt und verzogert werden, was sich auf die Laufruhe und den Verschleif3 nachtei-
lig auswirken kann.

2 Die Worte Kraftmaschine, Kraftwerk, Kraft-Wirme-Kopplung sind sprachlich nicht korrekt. Sie
sind Uberbleibsel einer Zeit, die die Begriffe Energie und Kraft noch nicht klar unterschieden hat.
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Bild 1.3

Laufradformen
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Drehmoment und Drehzahl. Aus den unterschiedlichen Arbeitsprinzipien ergibt sich, dass
das Drehmoment der Kolbenmaschine periodisch veridnderlich, dasjenige der Stromungs-
maschine dagegen zeitlich gleichférmig ist. Bei manchen Anwendungen bedeutet das einen
zusitzlichen Vorteil.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die hohere Drehzahl der Strémungsmaschine.
Dadurch bedingt, kommt diese bei gleicher Leistung mit geringeren Abmessungen und
kleinerem Gewicht aus.

Verluste. Wegen der stets notwendigen Umsetzung von Druckenergie in kinetische Energie
und umgekehrt treten in der Stromungsmaschine zusitzliche Verluste auf, sodass die
inneren Wirkungsgrade meist kleiner sind als bei der Kolbenmaschine. Mindestens zum
Teil wird dieser Nachteil durch die wegen des einfachen Aufbaus besseren mechanischen
Wirkungsgrade ausgeglichen.

Anwendungsgebiete. Mitunter stehen Kolben- und Stromungsmaschinen einander
gleichwertig gegeniiber. Im Allgemeinen sind jedoch die Strémungsmaschinen dann
iiberlegen, wenn es um die Verarbeitung groBer Volumenstrome geht. Das liegt daran, dass
durch die Querschnitte der Stromungsmaschine das Fluid durch keine Ein- und Auslass-
ventile behindert mit verhdltnisméfBig groer Geschwindigkeit stromen kann. Die Kolben-
maschinen dagegen haben ihr Anwendungsgebiet dort, wo groBe Druckunterschiede zu
iiberwinden sind. So stehen Kolben- und Stromungsmaschinen gewohnlich nicht in
Konkurrenz zu einander, sondern beide haben ihre bevorzugten Anwendungsfelder.

1.2 Hydromechanische und thermodynamische Grundlagen

1.2.1 Kontinuititssatz

Eine Stromrohre (Bild 1.4 a) sei von einem beliebigen Fluid stationir durchflossen. Damit
ist gemeint, dass die Fliissigkeitsbewegung zeitlich unverinderlich ist, also die Ge-
schwindigkeit an der gleichen Stelle der Stromrohre zu jeder Zeit den gleichen Wert hat,
aber auch, dass sich die Mantelfldche der StromrShre wie eine starre, unbewegliche und
undurchdringliche Wand verhélt, auch in solchen Fillen, wo sie nur eine gedachte Be-
grenzungsfliche innerhalb des Fluids ist.
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In dem schraffierten Querschnitt habe die Geschwindigkeit den mittleren Wert c. A sei die
senkrecht zur Stromungsrichtung gemessene Fliche des Querschnitts, durch den im
Zeitelement dr das Volumen dV = Ads = Ac dt flieSt. Der Volumenstrom ist V = dV/dt
= Ac und der Massenstrom m = g4 c,wobei o die Fluiddichte ist.

(pc-dplA
~

Bild 1.4

Stationére Stréomung

a) Kontinuitétssatz

b) Bernoulli-Gleichung

Der Kontinuititssatz sagt nun aus, dass der Massenstrom fiir jeden Querschnitt derselben
Stromrohre den gleichen Wert hat

m = o cA = konst. (L.1)

Wiihrend also die Werte von g, c und A sich dndern konnen, bleibt deren Produkt konstant.
Im Falle einer inkompressiblen Fliissigkeit vereinfacht sich wegen g = konst Gl. (1.1) zu

V = cA = konst. (12)

1.2.2 Bernoullische Gleichung

In einer Stromrohre (Bild 1.4 b) sei die Stromung reibungsfrei. Auf das hervorgehobene
zylindrische Fluidelement wirken dann nur die Gewichtskraft und die Druckkrifte. Die auf
die Mantelfldiche wirkenden Druckkrifte konnen unberiicksichtigt bleiben, da sie keine
Komponente in der Bewegungsrichtung haben, auf die es allein ankommen soll. Die
Bewegung sei stationédr und das Fluid inkompressibel.

Das Newtonsche Grundgesetz der Mechanik, Kraft = Masse - Beschleunigung, lautet fiir
die Bewegungsrichtung mit dem Druck p, der Zeit ¢, dem Weg s und dem Winkel « der
Stromlinie gegeniiber der Senkrechten

-dpA-gpAdscosa = gAds%

oder anders geordnet mit dem Hohenelement dz = ds cosa
L' +gdz+edc=0
4
und nach Integration
2
P . gz+5 =konst. (1.3)
0 2

Diese nach Daniel Bernoulli (1700-1782) benannte Gleichung stellt fiir die stationire
Bewegung einer reibungsfreien, inkompressiblen Fliissigkeit den Erhaltungssatz der Energie



