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4  Stromungsmaschinen

Das Kennzeichen jeder Stromungs- oder Turbomaschine ist das umlaufende, mit einem
Kranz von gekriimmten Schaufeln besetzte Rad und das stetige Umstromen dieser
umlaufenden Schaufeln durch das Arbeitsmedium (Fliissigkeit, Gas). Der bei der Um-
stromung der gekriimmten Schaufeln des rotierenden Rades entstehende Stromungs-
druck bewirkt hierbei im Verein mit der Rotationsbewegung die Energieiibertragung vom
Arbeitsmittel auf das Rad oder umgekehrt (dynamisches Prinzip). Stromungsmaschinen
sind nur moglich, weil Geschwindigkeiten, Vektoren (Betrag sowie Richtung) und Fluide
(Wasser, Gas, Dampf) massebehaftet sind.

4.1 Arbeitsverfahren der Strémungsmaschinen

Bei Stromungskraftmaschinen tritt die Primarenergie in Form von potenzieller Energie
aus Hohengefillen oder als Enthalpiedifferenz aus Wiarmegefallen in die Maschine ein.
Die erste teilweise Energieumformung findet in der Leiteinrichtung statt. Potenzielle
Energie bzw. Enthalpie wird infolge eines Druckgefilles durch Verkleinerung des Stro-
mungsquerschnittes im Maschinengehduse vor dem Laufrad in kinetische Energie umge-
wandelt. Im Laufrad findet dann eine zweite, weitere Energicumformung statt. Durch
Umlenk- und RiickstoBwirkung des hoch beschleunigten Arbeitsmittels iibt dieses beim
Durchstromen der Schaufelkanile auf die Schaufeln des Rades eine Umfangskraft aus.
Kinetische Energie wird also in Umfangsarbeit umgewandelt, die als Drehmoment an der
Welle abgenommen werden kann.

Bei Stromungsarbeitsmaschinen trifft die Antriebsenergie durch ein Drehmoment von
der Kupplung tiber Welle und Rad auf die Schaufeln. Die erste Energieumformung findet
in den Schaufelkanidlen statt. Durch Druck- und Schleuderwirkung der rotierenden
Schaufeln auf das Arbeitsmittel wird dieses verdriangt und beschleunigt. Die liber das
Drehmoment eingeleitete Drehenergie wird also in kinetische und eventuell auch bereits
z.T. in potenzielle Energie umgewandelt. In der Leiteinrichtung findet die zweite Ener-
gieumformung statt. Durch Diffusorwirkung in einer Erweiterung des Stromungsquer-
schnittes im feststehenden Gehduse hinter dem Laufrad wird kinetische in potenzielle
Energie umgewandelt. Die Stromungsarbeitsmaschine ist also im Prinzip nur eine umge-
kehrt fluiddurchstromte, angetriebene Stromungskraftmaschine. Die Moglichkeit, Kraft-
maschinen auch als Arbeitsmaschinen laufen zu lassen, wird verschiedentlich bei grof3en
sog. Pumpenturbinen in Pumpspeicher-Kraftwerken ausgenutzt.

Fiir die Energieumformung im Laufrad der Stromungsmaschinen sind zwei Verfahren
bekannt: das Gleichdruck- und das Uberdruckverfahren. Bild 4.1 zeigt das Energie-
flussschaubild einer einstufigen, verlustlos arbeitenden Stromungsmaschine mit Gleich-
druckverfahren. Die Bezeichnung ergibt sich aus der Tatsache, dass potenzielle bzw. innere
Energie und damit der Druck des Arbeitsmittels vor und hinter dem Laufrad gleich grof3
sind. Die Schaufeln des Laufrades bewirken hier allein durch Umlenkung des stromen-
den Fluides nur eine Umwandlung von kinetischer Energie in Umfangsarbeit oder umge-
kehrt.
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Bild 4.1 Energiefluss in einer Stromungsmaschine ohne Reaktion
(Gleichdruckverfahren)
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Bild 4.2 Energiefluss in einer Stromungsmaschine mit Reaktion
(Uberdruckverfahren)

Bild 4.2 zeigt eine Energieumformung im Laufrad nach dem Uberdruckverfahren. Die
Bezeichnung ergibt sich hier aus der Tatsache, dass potenzielle bzw. innere Energie des
Arbeitsmittels und damit sein Druck vor und hinter dem Laufrad verschieden hoch sind.
Man erreicht diese Arbeitsweise durch zusétzliche Diisen- bzw. Diffusorwirkung in den
Laufschaufelkanélen.

. Epol
Reaktionsgrad r = E 4.1

nom

r=0 bedeutet Gleichdruck
Es bedeuten: Ey,, Eyo Eyon Energiestrdme des Fluides (Fliissigkeit, Dampf oder Gas).

Indizes: kin ... kinetischer, pot ... potenzieller bzw. innerer, nom ... nomineller (gesamter)
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4.2 Geschwindigkeitsplan

Zur Bestimmung der Anderung der kinetischen Energie miissen die Stromungsgeschwin-
digkeiten nach Betrag und Richtung (Vektoren) ermittelt werden. Fiir jeden beliebigen
Punkt der Stromung beim Durchstromen eines umlaufenden Laufschaufelgitters lassen
sich in einem Geschwindigkeitsplan alle Stromungsgeschwindigkeiten darstellen, die den
jeweiligen Stromungszustand kennzeichnen.

Relativstromlinie im
umlaufenden Schaufelgitter

P

Bewegungsrichtung
der Laufschaufeln

- g ~>4qu Bild 4.3 Geschwindigkeitsplan

Bild 4.3 zeigt einen solchen Geschwindigkeitsplan. Die Bezeichnungen der Geschwindig-
keiten und ihre Beziehungen zueinander sind folgende:

v Umfangsgeschwindigkeit des Punktes P mit dem Abstand d/2 (Radius) von der
Drehachse (Basisgeschwindigkeit)

u=m-d-n n Drehzahl des Laufrades

w  Relativgeschwindigkeit (relativ zu dem umlaufenden Rad)
w=c+u*-2-u-c-cosa Kosinussatz

¢ Absolutgeschwindigkeit (absolut zur festen Umgebung)
A=w+u?—2-u-w-cosf Kosinussatz

Komponenten der Geschwindigkeiten in Umfangsrichtung (tangential)

¢, =C-CcosQ

Co+wy=u
W, =W -cosf3 u u

Komponenten der Geschwindigkeiten senkrecht zur Umfangsrichtung (meridional)

Cn =C-sSina

. ¢
Wy =Ww-sinfs

Winkel der Geschwindigkeiten gegeniiber der Umfangsrichtung

Cim W
tana = — tanff = —
Cy W,
Die Fluidteilchen im Schaufelkanal besitzen gegeniiber den Kanalwidnden die Relativ-
geschwindigkeit w. Ein sich mit dem Laufrad bewegender Beobachter wiirde diese wie
eine Stromung durch einen ruhenden Kanal sehen. Gleichzeitig bewegt sich der Schau-
felkanal mit der Umfangsgeschwindigkeit u (Basis). Fiir den auBBenstehenden Beobachter
besitzt das Fliissigkeitsteilchen eine absolute Geschwindigkeit, die sich somit aus der
vektoriellen Addition von w und u ergibt.

Fiir jeden Punkt der Strombahn gilt die vektorielle Beziehung: & + w = ¢ (absolute
Geschwindigkeit).
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4.2 Geschwindigkeitsplan
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4.2.1 Geschwindigkeiten am radialen Laufrad

Die Strombahn selbst ist fiir die Berechnung und Gestaltung des Laufrades von minderer
Bedeutung, wenn von den Stromungsverlusten abgesehen wird. Wichtig sind vielmehr die
Geschwindigkeitsinderungen zwischen Eintritts- und Austrittskante des Laufrades, da
sie nach dem Impulssatz fiir die Kraftwirkungen zwischen Laufrad und Strémung maB-
gebend sind. Bild 4.4 zeigt die Geschwindigkeitsverhiltnisse an den Laufrddern einer
Kraft- und einer Arbeitsmaschine. Folgendes lasst sich daraus entnehmen:

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Schaufelform und der Relativgeschwin-
digkeit w. An der Eintrittskante miissen die Geschwindigkeiten u, und ¢, so abgestimmt
werden, dass w, tangential zur Laufschaufel ohne StoB in den Laufschaufelkanal ein-
treten kann. An der Austrittskante ist die Richtung von w, durch die Form der Lauf-
schaufel, die von dem Schaufelwinkel 3, bestimmt wird, gegeben.

Bei der Kraftmaschine ergibt sich aus der beschleunigten Stromung eine Druckabsen-
kung (Diisenwirkung), bei der Arbeitsmaschine ergibt sich aus der verzégerten Stromung
eine Druckerhéhung (Diffusorwirkung).

Werden Drehrichtung und Stromungsrichtung umgekehrt, so kann bei gleicher Schaufel-
form die Turbine als Pumpe oder die Pumpe als Turbine arbeiten.

4.2.2 Geschwindigkeiten am axialen Laufrad

Bei dem Axialgitter (Gitter = abgerollter, koaxialer Schaufelschnitt) fithren die gleichen
Uberlegungen zu den gleichen Ergebnissen wie beim Radialgitter. Wird bei den Radial-
gittern nach Bild 4.4 der Radius immer groBer und schlieBlich theoretisch unendlich
groB3, so entsteht ein entsprechendes Axialgitter, wie in Bild 4.5 dargestellt. Die Gitter-
begrenzung verlauft nun geradlinig und entspricht der Abwicklung eines Zylinder-
schnittes.

4.3 Hauptgleichung der Strémungsmaschinen

Allen Stromungsmaschinen gemeinsam ist die Tatsache, dass das Fluid in einem kon-
struktiv festgelegten Querschnitt / in das Laufrad eintritt und dieses im zugehdrigen
Querschnitt 2 wieder verlasst (Bild 2.15).

Der Eintrittsradius eines Stromfadens sei r|, der Austrittsradius r,. Wir zerlegen die Ein-
und Austrittsgeschwindigkeiten ¢, und ¢, in ihre drei Raumkoordinaten in Achsrichtung
¢y (Axial- oder Meridiankomponente), in radialer Richtung ¢, (Radialkomponente) und
in Umfangsrichtung ¢, (Umfangskomponente). Die Geschwindigkeitskomponenten c,,
bzw. ¢, (Bild 4.4 und 4.5) bedingen den Fluiddurchsatz, sind jedoch ohne Einfluss auf den
spezifischen Energieumsatz, da sie keinen Hebelarm zur Welle haben und folglich auch
kein Drehmoment gemél Drallsatz erzeugen konnen. Einzig und allein die Umfangs-
komponente ¢, greift senkrecht am Hebelarm » an und kann ein Drehmoment an die
Welle abgeben (Turbine) oder von der Welle aufnehmen (Pumpe).
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Nach dem Drall- bzw. Impulssatz (Abschnitt 2.2.6) ist mit Index e fiir theoretisch (unend-
liche Schaufelzahl)

2 P

A-c) :u2~czu—ul~clu:—lh:£:Ym 4.2)
1 m m

Y.. spezifische theoretische Schaufelarbeit und ¢, =c-cosa (Index 1 bzw. 2)

Aufgeschliisselt in die einzelnen Maschinentypen ergibt sich:

Axialmaschinen Radialmaschinen
Kraftmaschinen u(c;y—Cy) = Ysa Uy Cry—Uy Coy = Y.,
Arbeitsmaschinen u(cyy—cpy) = Ysa Uy Coy—Uy - C1y= Yo,

4.4 Stromungsarbeitsmaschinen

441 Gemeinsame Grundlagen der Stromungsarbeits-
maschinen

4.41.1 Radial durchstromte Maschinen

Das Wirkungsprinzip der radialen Stromungsarbeitsmaschinen basiert — wie bei jeder
Stréomungsmaschine — auf dem Energiesatz. Uber Kupplung und Welle wird das An-
triebsdrehmoment an das Laufrad gebracht (Bild 4.6). Die gekriimmten Schaufeln des
angetriebenen Rades iiben auf das Fordermedium (Fliissigkeit oder Gas) einen Druck
aus. Durch Verdrangungs- und Zentrifugalwirkung wird das Fordermedium radial nach
auBen geschleudert und erhilt durch die Raddrehung einen Drall. Es verldsst das Lauf-
rad am duBeren Umfang mit erhohter Geschwindigkeit und wegen Diffusorwirkung der
Schaufelkanéle auch bereits mit erhohtem Druck. Die Massenverdrangung nach auflen
bewirkt am Laufradeintritt einen Unterdruck, wodurch stindig neue Fliissigkeit bzw.
neues Gas nachgesaugt wird. Der Unterdruck kann sich nur aufbauen, wenn an den
Dichtstellen eine wirksame Abdichtung erfolgt.

¢ Abdichtung bei Kreiselpumpen durch Dichtspalte (Bild 4.6¢),
¢ Abdichtung bei Kreiselverdichtern durch Labyrinthe (Bild 4.6d).

Im Leitapparat, der radial an den AuBenumfang des Laufrades anschliet und fest im
Gehause sitzt, wird durch weitere Diffusorwirkung die kinetische Energie des vom Lauf-
rad ausstromenden Férdermediums in potenzielle Energic umgewandelt, d. h. die Stro-
mungsgeschwindigkeit und der Drall werden abgebaut und dafiir der statische Druck ver-
grofert.

Zwischen den Riickfithrschaufeln wird der noch vorhandene Restdrall des Forder-
mediums vom Gehduse aufgenommen und das Medium drallfrei, d. h. ohne Geschwin-
digkeitskomponente in Umfangsrichtung, dem Eintritt der nachsten Stufe zugeleitet.

Die Antriebsenergie ist dann vollstdndig in potenzielle Energie umgewandelt worden,
wenn bei gleichem Querschnitt die Austrittsgeschwindigkeit aus der Maschine bzw. aus
der Stufe gleich der Eintrittsgeschwindigkeit ist.
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Schnitt durch i Schnitt durch den
laufrad und ; i Ruckfihrkanal
leitapparat ‘ I

al

Bild 4.6 Radial durchstromte Kreiselrad-Arbeitsmaschine

a) Meridianschnitt

b) Querschnitt

¢) dreifache Spaltdichtung bei HD-Kreiselpumpenriadern

d) Labyrinthdichtung bei Verdichterrddern

1 Laufrad, 2 Laufschaufel, 3 Leitapparat, 4 Leitschaufel, 5 Rickfiithrkanal, 6 Rickfiihrschaufel, 7 Gehduse,
8 Welle, 9 Laufraddichtung, /0 Wellendichtung, // Saugmund

Energieumwandlung im radialen Laufrad
Nach der Haupt- oder Eulergleichung fiir Stromungsmaschinen ist bei einer radialen
Arbeitsmaschine mit idealer, d. h. schaufelkonturtreuer Stromung (Index oo)

Yo=uy e~y =Au-c,) 12 (4.2a)

Die Umfangskomponenten findet man aus den Geschwindigkeitsplanen (Bild 4.7).

Die in Bild 4.7 dargestellte achsparallele Form der Laufschaufeleintrittskante hat den
Nachteil, dass die Anstromung an der Saugmundseite unter einem spitzen Winkel erfolgt
(ungiinstig, da starke Umlenkung). Ein Vorziehen der Eintrittskante gegen den Saug-
mund hin bringt wesentlich giinstigere Stromungsverhaltnisse. Zwischen Saugmund und
Laufschaufelkanaleintritt verhindert eine kleine Beschleunigung das Ablosen der Stro-
mung von den gekriimmten Wianden.
V,

¢=010..12)- cg=—— 4.3

’ ST rdy b, )

¢s=2...6(...12)m/s fiir Pumpen V' = V/n, (s. Gl. 4.18)

¢s =30 ... 100 m/s fiir Verdichter
n, = 0,85 ... 0,95; Liefergrad, beriicksichtigt die Spaltverluste der Dichtungen
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Bild 4.7 Stromungsverlauf im Laufrad einer Kreiselrad-Arbeitsmaschine

a) Meridianschnitt

b) Querschnitt (Radialschnitt)
¢) Relativstromung im allseits verschlossenen, rotierenden Laufschaufelkanal

(relativer Kanalwirbel), verursacht Druckunterschied zwischen Schaufelvorder- und -riickseite

Bild 4.8 Schaufelform an der Eintritts- und an der Austrittskante
unter Vernachldssigung der Kriimmung
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Beim Eintritt der Stromung in die Laufschaufelkanile wird der Stromungsquerschnitt
durch die Schaufelwandstirke gemindert. Die Querschnittsminderung wird durch den
Verengungsfaktor 7 (Gl. 4.4) ausgedriickt (Bild 4.8).

Mit

z Schaufelzahl

t Schaufelteilung

s Schaufelwanddicke

f, Kriimmungswinkel der Schaufel an der Eintrittskante

f, Kriimmungswinkel der Schaufel an der Austrittskante

b Schaufelkanalbreite

w-d

z

sind ¢=

und der Verengungsfaktor mit Index 1 bei Saugkante und 2 bei Druckkante

b (t — s/sin ) s z-s
- IR R , 4.4)
b-t t-sinf wt-d-sinf
Damit wird
v’ o
=—— =" 4.5)
w-d b T T

Radiale Kreiselradarbeitsmaschinen werden in der Regel ohne Eintrittsleitapparat ge-
baut. Die Stromung erfolgt daher vom Saugmund aus in radialer Richtung auf die
Schaufeleintrittskante, d. h.

o, =90° und ¢,=0

Man spricht von drallfreiem Eintritt, sogenanntem Regelfall. Damit vereinfacht sich die
Hauptgleichung zu

Y.=uy-cpy=uU-¢,-COSQ (4.6)

Mit ¢;, o, =90° und u, =7 - d, - n ldsst sich das Eintrittsdreieck konstruieren (Bild 4.9a).
Damit das Verhiltnis dg/d; nicht zu ungiinstig ausfillt, wegen Kavitationsgefahr, sollte
bei Kreiselpumpen f3, bei 17° ... 18° liegen. Das bedeutet eine entsprechende Wahl von cg.

G
a) l.ot, /]’

“ % C2m£w2m
b) % U 4 | Bild 4.9 Geschwindigkeitspléine

der radialen Stromungsarbeits-

Coy Woi maschine an den Schaufelenden
(Saug- und Druckkante)
o a) Eintrittsdreieck (Regelfall)
Z Wy G =C b) Austrittsdreieck bei unendlicher
c) o) Uy 3 UM Schaufelzahl
¢) Austrittsdreieck bei endlicher
Sy wz"u Schaufelzahl



