
Strömungsmaschinen Grundlagen

Termin: Mittwoch 08:15 ï10:00
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Strömungsmaschinen Grundlagen

I. Einleitung

II. Thermodynamische Energiebilanzen

III. Energieaustausch und Verluste

IV. Kavitation

V. Ähnlichkeitsgesetze und dimensionslose Kennwerte

VI. Pumpen und Anlagen

VII. Hydraulische Verluste
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Institut für Hydraulische Strömungsmaschinen
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I. Einleitung

Alle Strömungsmaschinen: Energieaustausch zwischen

- kontinuierlich strömendem Fluid

- einem/mehreren sich mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit drehenden Laufrädern

Å Turbine entzieht dem Medium im Laufrad Drall

Ÿ Abnahme der Totalenergie im Medium

Å Pumpe führt dem Medium im Laufrad Drall zu

Ÿ Steigerung der Totalenergie im Medium
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Å Tragflügelprofile in Gitteranordnung

Längsschnitt durch eine Kondensationsturbine der Gleichdruckbauart

Geschwindigkeitsdreiecke, Schaufelprofile

und h-s-Diagramme für Dampfturbinenstufen

variabler Reaktion
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einseitig beaufschlagte räumlich gekrümmte Becher¶
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einstufige Dampfturbine nach de Laval
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Die Leiteinrichtung

- Lassen die Gesamtenergie unverändert (abgesehen von Verlusten)

- Verändern den Drall, wodurch

Druck in kinetische Energie (Turbine)

Kinetische Energie in Druck (Pumpe)

umgewandelt wird

Kräfte und Drehmomente auf die Leiteinrichtung wirken
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Turbomaschinen

setzen große Leistungen in relativ kleinen und leichten Maschinen um,

weil sie keine oszillierenden Massen besitzen

Klassifikationsmerkmale

a) Richtung des Energieflusses: Kraftmaschine, Turbine: Medium Maschine

Arbeitsmaschine, Pumpe: Maschine  Medium

b) Druckänderung über Laufrad: Überdruck- / Reaktionsmaschine mit Druckänderung

Gleichdruckmaschine ohne Druckänderung



Strömungsmaschinen Grundlagen

-14-

c) Durchströmungsrichtung des Laufrades

nq

Quelle: KSB

Laufradbauformen geordnet nach der 

Durchströmungsrichtung

bis ca.: 25 bis ca.: 40 bis ca.: 70 bis ca.: 160 ca.: 140 bis ca.: 400 min-1

Pumpe/

Verdichter
radial axialhalbaxial

Turbine Francis RohrtubineKaplanPelton
(Laufrad nicht dargestellt)
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d) Wellenlage: Vertikal- / Horizontalmaschine

VOITH ïKaplanturbine f¿r Kraftwerk ĂYACYRETAñ, Argentinien

Ὄ ςρȟτάȟὗ χωσȟτά ίȟὖ ρυτὓὡȟὈ ωυππάά
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e) Stufenanordnung Serienschaltung: mehrstufige Maschine

Parallelschaltung: mehrflutige Maschine

zweiflutig, einstufig

hydraulisch problematisch 

wegen Sekundärströmung

HosenrohrEinlaufkrümmer

einflutig, vierstufig

einflutig, einstufig

Rückführpartie

hydraulisch problematisch 

wegen Sekundärströmung

Einlaufkrümmer

zweiflutig, zweistufig
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Centrifugal compressors

Fig. 13 

Series RZ machines of four to eight stages with horizontally split

casing and one or two pairs of intermediate nozzles for connecting

external intercoolers

Fig. 14 

Series R machines of one to eight stages with horizontally split 

casing, particularly suitable for compressing nitrous gases. There are 

no dead spaces provoking build-up of an ammonium nitrate salt.

Quelle: Sulzer
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Centrifugal compressor:

Quelle: Sulzer
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Axial compressor: Suction volume 560.000 Nm³/h, discharge pressure 6.2 bar, power input 52.000 kW
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H über Umfang j= konst.

Ruhendes System

H(j) = konst. = p/rg + c2/2g

Laufradaustritt:

Spirale:

p = konst. c = konst.

Symmetrisch 

gegenüberliegen-

de Druckkräfte 

heben sich auf

pr*A ïpl*A = 0

Keine Resultierende auf 

Welle und Lager bei 

Qopt

c = konst. erfordert 

zunehmende 

Querschnittsfläche A 

wegen Volumenstrom Q 

aus dem Laufrad

A = f(Qopt)

j

pL

pR

A

A

Warum gibt es Spiralen?

Radialkraft in Pumpen und Verdichtern:
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Strömungsrechnung

Turbomaschinen Hauptgleichung: Leonhard Euler

Zur Überprüfung des Drallsatzes:

Å Versuchsmaschine mit exakt bekannter 

Wasserführung durch Röhrchen.

Å Dralländerung berechnet und experimentell 

bestätigt nur durch Betrachtung des Eintritts-

und Austrittsquerschnittes.

Å Energieumsetzungen im Inneren des 

Laufrades können unberücksichtigt bleiben.

Eindimensionale Stromfadentheorie
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Å Wahre Strömungen sind dreidimensional

Strömung

Å an Nabe und an Außendurchmesser

Å an Schaufeldruck- und Saugseite

sehr verschieden:

Å Strömung nicht schaufelkongruent 

Minderleistung

Å Strömung im Laufradinneren ist zu untersuchen:

- hoher Wirkungsgrad

- Vermeidung von Ablösung

- Vermeidung/Minimierung von

Überschallstößen

- Vermeidung von Kavitation

Geschwindigkeitsbetrag

Geschwindigkeitsrichtung

Druck
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Gleichung bekannt: Problem:

Einfache dennoch leistungsfähige Programme wurden entwickelt, die sich in der Praxis bewährten.

- Potentialtheorie

- 2D / Q 3D-Verfahren

- Stromlinienkrümmungsverfahren

Vorlesung: eindimensionale Verfahren (SS: 2D/3D-Verfahren)

dreidimensionale Rechnung

- Rechnerkapazität

- Rechenzeit

- Turbulenzmodellierung
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II. Thermodynamische Energiebilanzen

Beispiel: gekühlter Verdichter

stationärer Betrieb      Ὁ Ὁ über Systemgrenzen

Alle Energieströme werden bezogen auf Massenstrom ά ρ ϳ

Energieformen:

Verschiebearbeit ὴɇὺ

kinetische Energie

Lageenergie im Schwerefeld , potentielle Energie Çɇᾀ ὥὰὰὩίίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩὉὲὩὶὫὭὩὲὐȾὯὫ
innere thermische Energie ό
mechanische Wellenarbeit, positiv für Zufuhr ύ
Kühlwärme, positiv für Abfuhr ή

1. Allgemeine Energiebilanz
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1. Hauptsatz

ὴ

ʍ

ὧ

ς
Ὣɇᾀ ό ύ

ὴ

ʍ

ὧ

ς
Ὣɇᾀ ό ή

zugeführte Größen      =      abgeführte Größen

ύ ό ό
ὴ

ʍ

ὴ

ʍ

ὧ

ς

ὧ

ς
Ὣɇᾀ ᾀ ή

ήenthält auch 

Reibungswärme! 

Enthalpie Ὤ ό ὴɇὺ ό
ὴ

”

ύ Ὤ Ὤ
ὧ

ς

ὧ

ς
Ὣɇᾀ ᾀ ή

Totalenthalpie Ὤᶻ Ὤ
ὧ

ς

ύ Ὤᶻ Ὤᶻ Ὣɇᾀ ᾀ ή

Ὁ vernachlässigt

Totalenthalpie Ὤᶻz Ὤ
ὧ

ς
Ὣɇᾀ Ὁ berücksichtigt

ύ Ὤᶻz Ὤᶻz ή

eeeee z,,u,p,c r

aaaaa z,,u,p,c r

eA

aA

iw+

q+
ez

az

geod. Bezugsniveau

ά ρὯὫȾίὩὧ

ά ρὯὫȾίὩὧ
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zugeführte Arbeit ist bei anisentroper

Kompression erheblich höher

2. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf thermische Maschinen und Strömungen

thermische Maschinen: Ὣɇᾀ ᾀ vernachlässigbar klein: ύ Ὤᶻ Ὤᶻ ή

Beispiel: Verdichter, überhitzter Dampf

Eintrittszustand:

Austrittszustand verlustfrei, theoretisch

Ὤ
ᶻ
Ὤ

ὧ

ς

Ὤ
ᶻ
Ὤ

ὧ

ς

verlustfrei: isentrop ɝί π

Austrittszustand effektiv, praktisch

Ὤ
ᶻ
Ὤ

ὧ

ς
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ύ Ὤᶻ Ὤᶻ ή

ύ Ὤᶻ Ὤᶻ

ύ Ὤᶻ Ὤᶻ ή

ύ Ὤᶻ Ὤᶻ

π Ὤᶻ Ὤᶻ ή

ɝὬᶻ ɝύ ɝή

ή

ή Wärmezufuhr

Wärmeabfuhr

gekühlte Turbine

adiabate Entspannung

gekühlt

adiabate Kompression

meist gute Näherung für Praxis

thermische Turbine

thermischer Verdichter

thermische Rohrströmung

Allgemein 1. Hauptsatz   zwischen a und e Zufuhr π

Abfuhr π

ÆὥὰὰίύßὶάὩὭίέὰὭὩὶὸḊὬᶻ Ὤᶻ
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Wasser: inkompressibel

spezifische Wärmekapazität: statt                z.B.:

Verdichtung / Entspannung: isotherm und adiabat: Sonderfall bei hydraulischen Maschinen

Reibung erhöht innere Energie:

Energiebilanz

Verdichter

Pumpe

3. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf hydraulische Maschinen und Strömungen

ʍ ʍ ʍ

ὧ ὧ ὧ τȟς
Ὧὐ
ὯὫὑ

ύ ɝό

ύ
ὴ

ʍ

ὴ

ʍ

ὧ ὧ

ς
Ὣɇᾀ ᾀ ό ό ή

ύ
ὴ ὴ

ʍ

ὧ ὧ

ς
Ὣɇᾀ ᾀ ύ
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thermodynamische Betrachtung

h,s-Diagramm für Wasser

ὧ ὧ

Ὠὺ π

ὨὝᴼπ

ὨὬ Ὠό ὺὨὴὴὨὺ ὨὬ ὧὨὝ ὺὨὴᴼ Ὤ ὧɇὝ Ὕ Ўὴɇὺ

Ὠί
Ὠή

Ὕ

ὧὨὝ

Ὕ

ὨὬ

Ὠί

ὝɇὧὨὝ ὺὨὴ

ὧὨὝ
Ὕ

ὨὬ

Ὠί

ὝɇὧὨὝ ὺὨὴ

ὧὨὝ
ÌÉÍ
ᴼ

ὝὺὨὴ

ὧὨὝ
Њ

Verlustfreie Entspannung / Verdichtung von Wasser verläuft mit konstanter Temperatur.

Diesen Umstand nutzt man bei der thermodynamischen Wirkungsgradmessung.

Die Isotherme von Wasser verläuft im h,s-Diagramm vertikal.

Isobare:

Isotherme:

ὋὩὶὥὨὩȟύὩὲὲὝ ὯέὲίὸȢ

ὛὩὲὯὶὩὧὬὸὩ
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Das h,s-Diagramm ist bis auf

- die zusätzlichen Terme

- die fehlende Kompressibilität bei

analog zum h,s-Diagramm

thermischer Maschinen

Bei hydraulischen Maschinen wird nur die

spezifische mechanische Energie dargestellt

ώ
ὴ

ʍ

ὧ

ς
ÇɇÚ

Ὣɇᾀ, Ὣɇᾀ

ύ

ὣ Çɇ(

ὣ
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Werte der spezifischen Energie: aus h,s-Diagramm

Turbine: π Maschine gibt Arbeit ab

Pumpe: π über Welle wird Maschine Arbeit zugeführt

ὣ ώ ώ

ὣ ώ ώ

ὴ ρπρὦὥὶὴ ρὦὥὶ ὣ
ὴ ὴ

ʍ
ρπ
ὐ
ὯὫ

ὧɇɝὝ ύ ɝὝ
ύ

ὧ
πȟςτὑ

Energiebilanz für Wasserturbine: analog

Temperaturerhöhung

umgesetzte spezifische Energie:

spezifische Reibungsverluste: geschätzt ca.: 10% der umgesetzten spezifischen Energie

Größenordnung der Temperaturerhöhung durch Reibung
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Flüssigkeitsströmung ohne Zufuhr von Wellenarbeit

π
ὴ ὴ

ʍ

ὧ ὧ

ς
Ὣɇᾀ ᾀ ύ

ὴ

ʍ

ὧ

ς
Ὣɇᾀ

ὴ

ʍ

ὧ

ς
Ὣɇᾀ ύ

ὧ ὧ

ᾀȟᾀ

bei Stromröhren konstanten Querschnitts

gegebenGeometrie:

Kontinuität:

Reibungsarbeit resultiert in (Gesamt-/Total-) Druckverlust
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Allgemein: Im Idealfall reversibler Zustandsänderungen lassen sich alle Energien ineinander 

überführen.

Spezialfall: Hydraulische Strömungsmaschinen: Alle Energien werden als potentielle Energie

ausgedrückt. Das Maß für die potentielle Energie ist die Energiehöhe Ὤ, bis zu der das

Fördermedium mit der entsprechenden Energie anstiege, wenn die Energie verlustfrei

in Epot übergeführt werden könnte.

Die jeweilige Energieform gibt der Energiehöhe ihren Namen.

Druckhöhe Energiehöhe der inneren Wellenarbeit

Geschwindigkeitshöhe Energiehöhe der inneren Energie

potentielle Energiehöhe Energiehöhe der Kühlwärme

Energiehöhe

Ὤ
ὴ

ʍɇὫ

Ὤ
ὧ

ςɇὫ

Ὤ ᾀ

Ὤ
ύ

Ὣ

Ὤ
ό

Ὣ

Ὤ
ή

Ὣ
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Ὤ
ὴ

ʍɇὫ

ὧ

ςɇὫ
ᾀ

Ὄ Ὤ Ὤ
ὴ ὴ

ʍɇὫ

ὧ ὧ

ςɇὫ
ᾀ ᾀ

Ὄ Ὤ Ὤ
ὴ ὴ

ʍɇὫ

ὧ ὧ

ςɇὫ
ᾀ ᾀ

Spezifische Energieὣ ὫɇὌ

Bei thermischen Maschinen wird die spezifische Energie bzw. das (Total-) Druckverhältnis als Maß 

verwendet.

internationales Maßsystem:

Pumpen:

Turbinen:

Förderhöhe

Fallhöhe

Totalenergiehöhe Totaldruck ὴ ”ɇὫɇὬ
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statische Druckhöhe

Totaldruckhöhe

Stelle 0:

Möglichkeit :     Energiebilanz mittels Energiehöhen

Wandbohrung

Staurohr

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀStelle 1:

Stelle 2: Atmosphärendruck

Geschwindigkeit

- absolute Druckhöhe

- Druckhöhe über Atmosphärendruck

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀ

ὧ

ςὫ

ὴ π
Ὤ

ὴ

”ɇὫ
ᾀ
ὧ

ςὫ

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀ

ὧ π

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀ ᾀ

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀ

ὧ

ςὫ
ᾀ

Statische

Druckhöhe

Totaldruckhöhe

Atmosphärendruck

Geschwindigkeit

ὴ π

ὧ π

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀ ᾀ

Ὤ
ὴ

”ɇὫ
ᾀ

ὧ

ςὫ
ᾀ

Statische

Druckhöhe

Totaldruckhöhe

entweder

oder
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Thermodynamischer Wirkungsgrad

Verlustfreie Verdichtung: isentrop, d.h. keine Reibung

keine Wärmeabfuhr   oder - zufuhr

Isentroper Wirkungsgrad:

ʂ : kinetische Energie am Austritt vernachlässigt

ʂ : kinetische Energie am Ein- und Austritt vernachlässigt 

ʂ
ύ

ύ

Ὤᶻ Ὤᶻ

Ὤz Ὤz

ʂᴂᴂ
Ὤ Ὤ

Ὤ Ὤ

ʂᴂ
Ὤ Ὤᶻ

Ὤ Ὤz
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Annahmen:

1. Hauptsatz:

1. Ideales Gas

2. Polytrope Verdichtung: ὴὺ ὧέὲίὸȢ

3. Kinetische Energie vernachlässigt

ύ ὧɇὝɇ
Ὕ

Ὕ
ρ ὧɇὝɇ

ὴ

ὴ
ρ

Analytische Wirkungsgradberechnung

ʂ
ύ

ύ

ЎὬ

ЎὬ

ЎὬ Ўή Ўύ ὧɇὝ Ὕ

ύ ὧɇὝɇ
Ὕ

Ὕ
ρ ὧɇὝɇ

ὴ

ὴ
ρ

ЎὬ Ўή Ўύ ὧɇὝ Ὕ

έὬὲὩὯὭὲὩὸὭίὧὬὩὉὲὩὶὫὭὩὲ
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Kompression:

ɖ -Abnahme mit 

Druckverhältnis

Expansion:

ɖ -Zunahme mit 

Druckverhältnis
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Aus der Divergenz der Isobaren kann im h,s-

Diagramm abgelesen werden:

Kompression: Die Irreversibilität verlangt größere 

Kompressionsarbeit bei steigendem 

Druckniveau. Abhilfe durch 

Rückkühlung!

Expansion: Durch die Irreversibilität wird in den 

höheren Stufen ein Teil der 

Reibungswärme der ersten Stufen 

zurückgewonnen.

Bei hydraulischen Maschinen sind 

diese Effekte nicht feststellbar, weil 

das Medium inkompressibel ist und 

die Isobaren fast identisch sind.
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Isothermer Wirkungsgrad

é beschreibt, wie nahe die effektive Kompression der 

isothermen Kompression kommt

1. Hauptsatz

tatsächlicher Vorgang

idealisierter Vorgang

Gekühlte Verdichtung

ʂ
ύ

ύ

ЎὬ Ўό Ў
ὴ

”
Ўή Ўύ π

Ўύ Ўή ὙɇὝɇὰὲ
ὴ

ὴ

ЎὬ Ўή Ўύ ὧɇὝ Ὕ
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ʂ
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ὴ
ὴ
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Kühlung: Å Im Leitapparat

Å Nicht im Laufrad

Å Praktisch: Zwischenkühlung

Zwischenkühlung spart Arbeit

Zweistufige Verdichtung mit Zwischenkühlung

ύ ύ ǰ

ʂ
ὙɇὝɇὰὲ

ὴ
ὴ

Ὤ Ὤ ή İ
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Schnitt durch einen ISOTHERMEN Kompressor: oben: vertikale Ebene

unten: horizontale Ebene 
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Oben: The single monobloc rotor running in only two 

journal bearings ensures high rotor stability and 

low vibration level.

Rechts: Inspection of the internal parts is made by simply lifting 

the centrifugal casing top half without disturbing coolers 

and adjectent casing parts.


