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Gliederung der Vorlesung ROSTOCK Xl masitioet movati

1. Einfahrung, Einteilung, Historische Entwicklung, Aufbau und
Wirkungsweise

2. Stromungsmechanische Grundlagen

3. Ahnlichkeitsmechanik

4. Energielbertragung am Rotor, Ableitung der Eulerschen
Turbomaschinengleichung

5. Bestimmung der Hauptabmessungen, Entwurfsschritte

6. Stromungsmaschine im System, Kennlinien, Regelung

7. Kavitation

8. Stromungsmaschinen (Pumpe, Verdichter, Flugzeugtriebwerk)

9. Dampfturbinen

10. Windturbinen

11. Sonderbauarten (Stromungswandler, Seitenkanalmaschinen, Voith-
Schneider-Propeller, Gezeitenturbinen)

12. Zusammenfassung
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» Sigloch: ,2Stromungsmaschinen® A
* Fister, Werner: ,Fluidenergiemaschinen, Band 1*

o Gilich, J.F. ,Kreiselpumpen*

« Pfleiderer, C.; Petermann, H.: ,Strdomungsmaschinen®

 Hau, E.: ~Windkraftanlagen*

e Braunling, W.J.G.: ,Flugzeugtriebwerke*
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EinfUhrung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



infi Universitat (i)
ElnfUhrung ROStOCk q Traditio et Innovatio

« Was ist eine Stromungsmaschine?
* Welche Pumpe passt in eine bestehende Anlage?

o Warum wird Strom fast ausschlief3lich mit Dampfturbinen
erzeugt?

* Weshalb eignen sich Gasturbinenanlagen als Triebwerke flr
Flugzeuge?

* Wieviel Energie kann eine Windkraftanlage dem Wind
entziehen?

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Bedeutung der Stromungsmaschine

« Wo werden Stromungsmaschinen eingesetzt?
e Haushalt
« Kommune
 Industrie / Transport / Verkehr

Stromungsmaschine
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Bedeutung der Stromungsmaschine
- Stromungsmaschinen haben eine Uberragende Bedeutung fir
die Zivilisation.
« Sicherung elementarer Lebensbedirfnisse
* Annehmlichkeiten und Luxus

« Uber 90 % der Elektroenergieerzeugung erfolgt mit
Stromungsmaschinen

,von der Dosierpumpe bis zum Grol3kraftwerk*

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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1. Propeller

2. Pumpe

3. Windkraft-
anlage

4. Gasturbine
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Genggator N
1. Dampfturbine
2. Wasserturbine

Stator /'

Rotor (LGS Shan 3. Abgasturbolader

-

I \Turbine 4. HeerUmpe

Wicket |
Gate

v

Turbine Blades
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Stromungsmaschinen-Industrie in Deutschland: Pumpen

Deutschland exportiert jahrlich Pumpen im Wert von 4,8 Mrd. €
[VDMA 2012] (Weltmarktfiihrer)

Weltweit werden Pumpen im Wert von 29 Mrd. € gehandelt
[VDMA 2012]
ca. 19.000 Beschaftigte in Pumpenproduktion in Deutschland

Auswahl an Firmen mit Produktion in Deutschland:
e Grundfos
« KSB
 Wilo
o Sterling SIHI

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Stromungsmaschinen-Industrie in Deutschland: Windenergie A
T TS T
Installierte Gesamtleistung 31.307,60 MW 29.060,04 MW
Neubau an installierter Leistung 2.415,16 MW 2.085,72 MW
Anlagenzahl 23.030 22297
Repowering (bgebaut) 178,56 MW 123 MW
Repowering (dafir aufgebaut) 431,63 MW 238MW
Neue aufgebaute Anlagen 998 895
Stromproduktion durch WEA 46 Mrd. kWh 48,9 Mrd. kWh
Anteil am Stromverbrauch 7,3 % (vorisufige schitzung) 8,0 %
[http://www.wind-energie.de/infocenter/statistiken]
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Stromungsmaschinen-Industrie in Deutschland:

Triebwerksproduktion weltweit:

e FUr den Zeitraum 2012 bis 2031 prognostiziert Rolls-Royce die
Auslieferung von 149.000 Triebwerken mit einem Gesamtwert
von rund 975 Mrd. USD, die fir den Antrieb von 68.000
Verkehrsflugzeugen und Businessjets benétigt werden.

International  ® Other4%
Aero Engines
11%

m Pratt & Whitney
11%
= CFM
International
41%

= Rolls-Royce
12%

Weltweiter Marktanteil Triebwerk-
hersteller (Stand Mai 2013)

General Electric
219%
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Stromungsmaschinen-Industrie in Deutschland:

Triebwerksproduktion:
e MTU (ca. 7.500 MA; ca. 2,6 Mrd.€ Umsatz)
* Rolls Royce Deutschland (ca. 3.000 MA)

Dampf- und Gasturbinen:
« MAN Turbo AG (12.500 MA; ca. 4 Mrd.€ Umsatz)
« Siemens Energy (88.000 MA; ca. 25 Mrd.€ Umsatz)

Windkraftanlagen:
e ca. 100.000 Beschaftigte (Suzlon, Nordex in MV)

Lufter:
e Beschaftigte? (z.B. Ziehl Abegg) Weltmarktflhrer

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Systematik der Fluidenergiemaschinen
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e Fluidenergiemaschinen fihren Fluiden Arbeit zu bzw. entziehen
ihnen Arbeit

« Der Begriff Fluid bezeichnet alle FlUssigkeiten, Gase und Dampfe

* Fluidenergiemaschinen werden unterteilt in
e Stromungsmaschinen
* Verdrangermaschinen

* (Elektrisch wirkende Fluidenergiemaschinen wie Magneto-
hydrodynamischer Generator und elektromagnetische Pumpe)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Systematik der Fluidenergiemaschinen Rostock Y&

Verdrangermaschinen:
» Arbeitstibertragung vorwiegend durch Volumenanderungsarbeit

» geschlossenes System mit beweglicher Systemgrenze (z.B.
Zylinder mit Hubkolben) - dV =0

» Kolbenkraft beruht auf statischer Druckdifferenz - statisches

...|__E S

Arbeitsprinzip
JEAANNNN
\
N F
N
N

L
N\ NSNS RRNNY

F=Kolbenkraft

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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Stromungsmaschinen:
* Arbeitstibertragung tber Drucké&nderungsarbeit: dp = 0
« offenes System

« Umstrémung eines Schaufelprofils bewirkt Anderung der
Fluidgeschwindigkeit (Betrag und/oder Richtung) und damit
Impulsénderung der Fluidteilchen - Fluidkraft/Schaufelkraft

« Schaufelkraft beruht auf dynamisch bedingten Druck-
unterschieden ->dynamisches Arbeitsprinzip

A= Auftriebskraft
W = Widerstandskraft

FR = RESU“. FlU|dkrGft [Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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wesentliche Vorteile der Stromungsmaschinen im Vergleich mit
Kolbenmaschinen:

* keine hin- und hergehenden Teile und Massenkréafte

» kontinuierliches Durchstromen

* hoOhere Drehzahlen

« grol3e Durchsatze - sehr grol3e Leistungen moglich

* kein direkter Kontakt zwischen Medium und Schmiermittel

e geringer Bauaufwand bezogen auf die Leistung (geringes
Leistungsgewicht)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Begriffe:
« Kraftmaschine: Fluidenergie wird in mechanische Energie
gewandelt
* Arbeitsmaschine: mechanische Energie wird in Fluidenergie
gewandelt
« kompressibles Fluid: unter Druckeinwirkung verringert sich
das Volumen, p + konst
* Iinkompressibles Fluid: keine Volumenanderung unter
Druckeinwirkung, p = konst

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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[ Fluidenergiemaschinen ]

[elektrisch Wirkende]

mechanisch wirkende

[Verdréngermaschinen [ Stromungsmaschinen

l
| ]
i

[ Kraftmaschinen ] Arbeitsmaschinen

e
l ]
| ]

| |
Dampf- und Wasser- Windkraft- Turbo- Turbo-
Gasturbine turbine anlage pumpe verdichter

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Systematik der Stromungsmaschinen Rostock Sl mtioet ot
Stromungsmaschinen
4 . . ) 4 . )
Inkompressible kompressible
Stromungen Stromungen
Ma < 0,3 Ma > 0,3
\ J \ H J
Hydraulische Thermische
Stromungsmaschinen Stromungsmaschinen
|
| |
_ _ Dampf- Hoch-
Wasser- Pumpen Venti- Windkraft- und druck-
turbine lator anlagen Gasturbine | | verdichter

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Historische Entwicklung der
Stromungsmaschinen
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Aufgabe: Wasser fordern/transportieren

250 v. Chr.
Beschreibung einer agyptischen
Schraubenpumpe durch Archimedes

200 v. Chr.
unterschlachtiges Wasserrad mit
Eimerketten-Wasserforderung

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Wasser fordern/transportieren

1689
Beschreibung einer Zentrifugal-
pumpe durch Denis Papin

1705
Bau einer Zentrifugalpumpe
mit Spiralgehause durch Papin

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Wasser fordern/transportieren

~A B _dotrivtowele  Ringgrober
/»f'" RN
o :

Zentrifugalpumpe mit vertikaler e
Welle nach LeDemour .. =

1750 — 1754
Begrindung der vollstandigen Turbinentheorie
durch Leonard Euler (1707 — 1783)

1794
Weiterentwicklung der Zentrifugalpumpe

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Wasser fordern/transportieren

1818

Produktion von Zentrifugalpumpen durch
Massachusetts Pump

1846
Konstruktion einer dreistufigen
Zentrifugalpumpe durch Johnson

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: mechanische Energie aus der Wasserkraft gewinnen

800 bis 900 n. Chr.

weitere Verbreitung der unter-
schlachtigen Wasserrader in
Europa (Antrieb von Muhlen)

um 1409
Leonardo da Vinci, Skizzen Uber
Wasserkraftmaschinen

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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Aufgabe: mechanische Energie aus der Wasserkraft gewinnen

16. Jahrh.
Wasserrad mit tangentialer
Beaufschlagung

1738 Nachweis der Reaktionswirkung
des Wassers durch D. Bernoulli
In seiner ,Hydrodynamica“

[http://www.deutsches-museum.de]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: mechanische Energie aus der Wasserkraft gewinnen

1750
Wasserrad von A. Segner

1832 e
radial beaufschlagte Wasserturbine von Benoit Fourneyron

1837
axiale Reaktionsturbine

von Carl Henschel und Verbesserung
durch N. J. Jonval

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: mechanische Energie aus der Wasserkraft gewinnen

1845
teilbeaufschlagte Tangential-
turbine von Escher Wyss

1880
Patent fur Freistrahlturbine
von L. A. Pelton

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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Aufgabe: mechanische Energie aus der Wasserkraft gewinnen

1913 Patent an V. Kaplan fur eine Propellerturbine mit schwenk-
baren Schaufelblattern

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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Aufgabe: Windenergie nutzbar machen

um 1750 v. Chr.
Gesetzbuch des Konigs Hammurapi erwahnt Windmuhlen in Babylon

1. Jahrh. n. Chr.

Entwurf eines Windrades zum

Antrieb einer Kolbenpumpe des Heron
von Alexandria

um 600 n. Chr [Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
erste Windmuhlen grof3erer Leistungen mit vertikaler Welle in Persien

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Windenergie nutzbar machen

chinesisches Windrad _

ab 1100 n. Chr. T atalal
erste Darstellungen europaischer Windmuhlen

ab 1200 n. Chr.
weite Verbreitung von Windmuhlen
mit horizontaler Achse in Europa

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Windenergie nutzbar machen

1615

Entwurf einer Windmuhle mit vertikaler
Achse von Fausto Veranzio (Venedig)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Windenergie nutzbar machen

1854

Entwicklung eines vielfligligen Windrades
(Westernmill) durch Daniel Halladay

(30 bis ca. 150 Rotorblatter, bis zu

1 kW Leistung, einfache und robuste
Bauart, Langsamlaufer)

[Wikipedia]

um 1900

Entwicklung des Konzeptes einer Windkraftanlage mit wenigen

aerodynamisch geformten Flugelprofilen (Schnelllaufer) durch den
Danen Poul la Cour

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Historische Entwicklung der Universitit
Stromungsmaschinen Rostock

¢/ Traditio et Innovatio

1550
Beschreibung eines Geblases durch
G. Agricola

1609
Verwendung eines Zentrifugalventilators
zur Getreidereinigung in China

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

um 1690
als Ventilator benutzte Zentrifugalpumpe des Denis Papin

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Transport/Verdichtung von Gasen (Luft) A

1728 — 1741

Verwendung von Zentrifugalventilatoren flr Feuerungen und zur

BelUftung offentlicher Gebaude

um 1850

Zentrifugalverdichter einer Rohrpostanlage in London

Bau des ersten einstufigen Radial- o 1 | /)

verdichters durch Rateau ,_ ”Lj

(Frankreich) ; o
[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1] G e

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Transport/Verdichtung von Gasen (Luft)

um 1900

Entwicklung von Axialverdichtern durch den Dampfturbinen-
konstrukteur A. Parsons

1905
Bau des ersten mehrstufigen Radialverdichters durch Rateau

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Dampfenergie in mechanische Energie wandeln

1. Jahrh. n. Chr.
Aolipile (Drehkugel) des Heron
von Alexandria

1629

Entwurf des ,Plsterich®, einem Vorlaufer
der Gleichdruckturbinen von

Giovanni Branca

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Stromungsmaschinen Rostock Sl

Aufgabe: Dampfenergie in mechanische Energie wandeln

1680

Vorschlag eines mit Wasserdampf
betriebenen Wagens nach dem
Rickstol3prinzip von I. Newton

- l.rEl' .-I.:__‘i. F "
1I-_ ] il A
i I e
-
I :
— i B

-Err_

(1790 bis 1781 EntW|Ck|ung Kolbendampfmaschlne) [Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

1784
Patent auf eine Reaktionsdampfturbine fir James Watt

um 1840
Dampfturbine mit 64 PS Leistung von Christian Schiele

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Dampfenergie in mechanische Energie wandeln

1883

Karl Gustav Laval (Schweden)
baut die erste einstufige
Gleichdruck-Dampfturbine (A-Rad)

1884

Patente fUr eine axiale Uberdruckturbine (Reaktionsturbine) an
Parsons

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Dampfenergie in mechanische Energie wandeln

: - o :
1896 . i
Bau von Turbinen mit Geschwindig- .,
keitsstufen nach Curtis (C-Rad) L T RN %
1897
vielstufige Gleichdruckturbine von Rateau
[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufgabe: Dampfenergie in mechanische Energie wandeln

1903
axialdurchstromte Gleich-
druckturbine von Zolly (Schweiz)

heute
moderne Niederdruck-Dampfturbine

[Fister, W.: Fluidenergiemaschinen, Band 1]
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Aufbau und Wirkungsweise

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Hauptkomponenten:

» rotierende Laufrader mit Laufschaufeln zur Energietibertragung
zwischen Fluid und mechanischem System

« feststehende Leitrader zur Wandlung zwischen kinetischer Energie
des Fluids und Druckenergie

« Sammel- und Ruckfuhreinrichtungen (Spiralen, Ruckfihrkanale)
e Gehause und Dichtungen

 Wellen und Lager

* Regeleinrichtungen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Bauformen der Laufrader:

axial diagonal radial

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Beispiel Pumpe mit
Radiallaufrad

e Laufrad

e Spirale mit Druckstutzen

e Gehause

 Mechanik (Welle, Lager,
Dichtungen etc.)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aufbau und Wirkungsweise Rostock Sl

Wirkungsweise:

Laufrad:

« Energietibertragung durch Anderung des
Drehimpulses (Drallanderung) mit Hilfe
beschaufelter Rotoren

Leitrad: /
« Drallanderung bzw. Anderung der .. </ .................
Stromungsrichtung ohne —
Arbeitstbertragung (aber —»\
Energieumwandlung Ey, < Eg,)
Laufrad Leitrad
\ /
Stufe
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Stufe rechts: Meridianschnitt einer Axialmaschine Tafel 3
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