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1. Übersicht der Rechenmethoden und 

Maschinenarten

Übersicht über die Rechenmethoden

Einteilung der hydraulischen Strömungsmaschinen

Vorstellung der verschiedenen Bauarten von hydraulischen Strömungsmaschinen

Übersicht über die Turbinenindustrie
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Stromlinien verlaufen im allgemeinen dreidimensional

Vereinfachung

Å Rotationssymmetrie     

- bietet sich an wegen Drehbewegungen

- gilt aber eigentlich nur für unendlich viele Schaufeln

Å wegen                     Betrachtung der Meridianebene: Zirkularprojektion 

0=
jd

d

0=
jd

d
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Anmerkung:

Dreidimensionale Strömungen können durch Mittelung über den 

Umfang der Rotationsymmetrie mit hinreichender Genauigkeit 

angenähert werden. Für Sekundärströmungen siehe Kapitel 8.

Endliche Schaufelzahl, reibungsfrei: Im Stillstand: drehungsfrei 

Wegen Drallerhaltung nach Rotationsbeginn                   bleibt 

erhalten.

Dem Schaufelwirbel überlagert sich ein gleich starker, aber 

entgegengesetzt drehender Kanalwirbel. 

ĂSªgezahnñ-Profil der Geschwindigkeit

Bei Reibung: zusätzliche Effekte

0=vrot
C

0=vrot
C

Quelle: Schulz, Die Pumpen

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Å Trajektorien (Potentiallinien)

Stromlinien

Å Entlang Trajektorien: Kontinuitätsgleichung überprüfen

- weil dort Geschwindigkeit        Trajektorie

- sonst cm*F*cos 

Å Durch Stromlinien kann die Hydraulik in Teilfluträder, 

üblicherweise mit jeweils gleichem Durchsatz, unterteilt 

werden. 

Å Flächenmittlung oder Volumenstrom-Mittelung

Gesamtfläche Ὂͯ ὗ

z.B. 4 Teilfluträder (T)  Ὂ ɇὈ Ὀ

Rechnung von außen nach innen:

1. DTa = DaĄὈ Ὀ
ɇ

2. Weitere TFR analog

^

^

Beispiele  für Meridionalstromlinien

bei dreidimensionaler Strömung

Meridionalstromlinien bei 

rotationssymmetrischer  Strömung

Ï

Quelle: HFM

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Eindimensionale Betrachtung = Eulerscher Stromfadentheorie

Å gut anwendbar, wenn cm= konstant entlang Trajektorie 

Å Ăgesundeñ Strºmung innerhalb der laufenden Kanªle (Rotationssymmetrie)

Realität: periodisch verwundene Flächen

Å bei großen nq: 1-dim. Betrachtung pro Teilflutrad

Å anwendbar bei: off-design-Verhalten

Überlast

Volllast

Teillast

Beispiel: Geschwindigkeits-Dreiecke am Austritt

eines Pumpen-Laufrades

Radialpumpenlaufrad kleiner spezifischer 

Drehzahl  

Radialpumpenlaufrad mittlerer spezifischer 

Drehzahl

15ºqn

5030-ºqn

u

cw

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Bei stark unterschiedlicher Geschwindigkeit in der 

Meridianebene entlang der Trajektorien, d.h. bei stark 

gekrümmten Stromlinien.

1.) zweidimensionale Betrachtung

Radiales Gleichgewicht/ 

Stromlinienkrümmungsverfahren in der 

Meridianebene

2.) 

Singuläritätenverfahren auf 

Rotationsstromflächen

ad 1.) Gute Beurteilung der Strömung in 

Francis-Turbinen, Kaplan-Turbinen

ad 2.) Gute Beurteilung der Strömung in 

Radialpumpen, Axialpumpen und Kaplan-

Turbinen, Francislangsamläufer

In Radialpumpen kann durch dieses 

Verfahren das Kavitationsverhalten 

entscheidend verbessert werden.

Quelle: Truckenbrodt

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Bei der Singularitätenmethode werden im Inneren des umströmten

Körpers (=Strömunsprofil) in geeigenter Weise Quellen, Senken und

Wirbel angebracht, deren Kombination dann ein entsprechendes

Strömlinienbild ergibt.

Dieses Strömlinienbild, das das Quell-, Senken-, und Wirbelgebiet

umschließt, kann als eine Körperkontur aufgefasst werden, die in einer

Parallelströmung liegt. Der Strömung innerhalb der Konturstromlinie

kommt dabei keinerlei reale physikalische Bedeutung zu- sie ist vielmehr

ein Hilfsmittel um die Umströmung eines Körpers darzustellen.

Da der Strömungszustand am Ort der Quellen, Senken, Wirbel ein

singuläres Verhalten aufweist (z.B. unendlich große Geschwindigkeiten)

verwendet man den Begriff ĂSingularitätenverhaltenñals Bezeichnung

dieser Methoden zur Bestimmung von Strömungsprofilen.

Die Anordnung und die Stärke der Singularitäten sind dann richtig

gewählt, wenn sich bei der Überlagerung der Grundströme eine in sich

geschlossene Stromlinie ergibt, die mit der gewünschten Körperform

identisch ist.

Das Profil wird dabei zunächst durch eine längs der Profiltiefe

veränderliche Wirbelbelegung aufgebaut, die infolge ihres reduzierten

Geschwindigkeitsfeldes in der Translationsströmung eine

Stromlinienkrümmung hervorruft. Die mit Wirbeln verschiedenster

Stärken belegte Stromlinie ist als eine materielle unendlich dünne Wand

aufzufassen und wir als ĂSkelettliniedes Strºmungsprofilsñbezeichnet.

Nun werden entlang der Skelettlinie Quellen und Senken so angebracht,

dass die austretende Quellflüssigkeit die Außenströmung im vorderen

Teil des Profils abdrängt und im hinteren Teil durch die Senken wieder

anzieht. Die Skelettlinie wir somit zu einem profilierten Körper

aufgeblasen. Durch die Überlagerung der Wirbel- sowie der Quell- und

Senkengebiete ergibt sich schließlich das gesuchte Strömungsprofil.

Å Skelettlinie mit Wirbelbelegung

Å Skelettlinie mit Quell- und Senkenbelegung

Å Überlagerung von Wirbel-, Quell- und b 

Senkenbelegung

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Dreidimensionale Betrachtung 

ÅBenötigt keine Vereinfachung (theoretisch)

ÅBetrachtet jedes einzelne ĂElementñ auf seinem Weg durch die hydraulische Maschine

ÅKann reibungsfrei durchgeführt werden bei Turbinen und Pumpen-Schnellläufern, mit Einschränkungen bei 

Pumpenlangsamläufern

- Potentialtheoretischéééé Ўʕ π

- Euler-Gleichung ééééé  ὫὶὥὨὴ

- Navier Stokes éééééé  ὫὶὥὨὴ ὺЎᴆὺ

- Kontinuitªtsgleichung ééé ​ᴆὺ π

Problem: 

Å Turbulenzmodellierung ungelöst/ unzuverlässig

Å große Computerleistungsfähigkeit erforderlich

Å ggf. zusätzliche Grenzschichtbehandlung

Å rotierende Strömung: Modellierungsschwierigkeit

Å im rotierenden System: Coriolis-Kräfte, Randbedingungen schwierig bei Übergang aus ruhendem in bewegtes System

Å im Absolutsystem: bewegte Wände

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Kaplan Bulp turbine

 

Beispiele f¿r Turbinen: LV 317.020 Rechnerische SimulationéDr. Benigni

Quelle: HFM, Benigni

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Maschinenarten: Hydraulische Maschinen

Turbinen Pumpen Armaturen

Pelton - Turbine mehrst. Radial - Pumpen Kugelschieber

Francis - Turbine einstufige Radial - Pumpe Absperrklappe

Kaplan - Turbine Halbaxial - Pumpe Hähne

Rohr - Turbine Axial - Pumpe Ringkolbenventile

Diagonal - Turbine Kanalrad - Pumpe Rückschlagventile

Durchström - Turbine Seitenkanal - Pumpe Kegelstrahlschieber

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Quelle: Escher-Wyss

Betriebsbereiche von hydraulischen Turbinen in einem Q-H-Diagramm (Durchflussmenge-Förderhöhe):

Die Leistungsbereiche für

die häufigsten Typen sind:

ÅPeltonturbine <400MW

ÅFrancisturbine <1000MW

ÅKaplanturbine <150MW

Die Übergänge von einer

Bauart zur anderen sind

fließend.

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Quelle: Voith

Für die Maschinentypen gelten

folgende Bereiche:

Peltonturbine nq < ca.10 U/min

Francisturbine ca.10< nq < ca.100 U/min

Kaplanturbine nq > ca.100 U/min

Rohrturbine nq> ca.200 U/min

Die jeweiligen Einsatzbereiche

überlappen sich jedoch

(s. a. nebenstehende Abb.)

Eine weitere Möglichkeit der Einteilung besteht darin die sog. spezifische Drehzahl nq (s.u.) zu berechnen.

ὲ ὲɇ
ὗ

Ὄ

ὲ bezogen auf den Nennpunkt

der Anlage, mit der Nennleistung ὖ
bei der Nennfallhöhe Ὄ

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Quelle: Voith

PELTON-TURBINE:

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Technische Daten:

Leistung: 3.720 kW

Fallhöhe: 190,3 m

Drehzahl: 375 Upm

Laufraddurchmesser: 1480 mm

Quelle: ???

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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FRANCIS-TURBINE:

Quelle: Andritz

Arbeitet im nqïBereich anschließend an Pelton-Turbine.

Fallhöhen der Francis-Turbine sind 

i.a. kleiner als die der Pelton-Turbine

Baugruppen:

Å Spiralgehäuse mit 

Stützschaufeln

Å Oberer und unterer 

Turbinendeckel

Å Leitapparat

Å Laufzeug

Å Saugrohr

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Quelle: Voest

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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KAPLAN-TURBINE:

Quelle: Voith

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Quelle: Voith

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Pumpentypen und ihre Anwendung:

Quelle: Gülich

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Quelle: Gülich

Ergänzung HFM:

Heizungspumpen 0,2-3

Speicherpumpe >500.000

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Normpumpen:

Quelle: KSB

Chemienormpumpe nach

DIN 24256 und ISO 2858

Chemiepumpe mit Antrieb 

über Dauermagnetkupplung

Schema einer Spaltrohrmotorpumpe

Fa. Hermetic

Blockpumpe
Heißwasser-/ 

Wärmeträgerpumpe

Spiralgehäusepumpe in 

Normbauweise nach DIN 24255

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Rohrgehäusepumpe

Pumpentypen:

Quelle: KSB

Mechanisches Verstellgetriebe zum 

Verstellen der Laufschaufeln einer 

halbaxialen Propellerpumpe

Raffineriepumpe in Prozessbauweise, 

ohne Wellendichtung dargestellt

Oben: Pipeline-Kreiselpumpe, 

Deutsche Worthington GmbH

Rechts:

Upstream: 

ÅRohölgewinnung

ÅRohöltransport

Rechts:

Downstream: 

ÅRaffinieriepumpen

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Energietechnik:

Quelle: KSB

Beispiele für Aufbauvarianten von Speisepumpenaggregaten

Kesselspeisepumpe: zweiströmige Kesselspeise-Vorpumpe

Kesselspeisepumpe: Topfgehäusebauart mit Anzapfstufe

Kesselspeisepumpe: Gliederbauart mit Anzapfstufe

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Wasserwirtschaft:

Wasserwerkspumpe für die Bodensee-Wasserversorgung 

während der Montage

Quelle: KSB

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Abwasseraufbereitung:
Links: Tauchmotorpumpe mit Freistromrad

Tauchmotorpumpe mit 

Einschaufelrad
Links: Horizontale Abwasserpumpe 

mit Kanalrad

Oben: Laufradformen von 

Schmutzwasser bzw. dickstoffpumpen 

Quelle: KSB

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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Turbinenindustrie in Österreich

Sulzer Hydro

Escher Wyss VA TECH HYDRO

MCE

ELIN

Andritz Andritz Hydro

VOITH VOITH Hydro

Kössler

Global Hydro Energy

Geppert

EFG

Jank

WWS

Turbinenindustrie weltweit

D: Voith, Andritz div. In Skandinavien Alstom Hydro

Volk, Stellba CKD, Hydrolink, Turab Hitachi

Ossberger FARAB, Gilkes Misubishi

1. Übersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung 

von Pumpen und Turbinen

Vorgehensweise bei der Konstruktion von Pumpen und Turbinen

Anwendung der Ähnlichkeitsgesetze oder bei völliger Neuauslegung unter Verwendung von Anhalten

Konforme Abbildung ïKaplan´sche Methode

Laufschaufelkonstruktion, Leitrad- / Spiralenauslegung
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Aufgabe: Maschine für gegebenen Volumenstrom Q und

Fallhöhe H Turbine

Förderhöhe H Pumpe

Auslegung heißt, eine Geometrie zu finden, dass die Turbomaschine-Hauptgleichung erfüllt wird, ohne dass 

unnötige Verluste und unzulässige Kavitation auftreten.

Turbomaschinen Hauptgleichung 

( )1122

1
uu cucu

g
H -°=

2 1

1

+ Pumpe

2

- Turbine

2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen
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Ą Für den ersten Teil der Aussage ist die Dreidimensionalität

eigentlich völlig irrelevant, weil nur

Strömungsverhältnisse am Ein- und Austritt

betrachtet werden.

Ą Es muss jedoch das Innere der Hydraulik (Laufzeug,

Leiteinrichtungen) so gestaltet werden, dass die Strömungsgrößen

im Austrittsquerschnitt die gewünschten Werte annehmen. Also

muss auch das (im allgemeinen) dreidimensionale Innere der

Hydraulik untersucht werden.

2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen
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Euler-Gleichung:

spezifische  Stutzenarbeit 

Gesamte Leistung

Hydraulische Leistung im Medium

Im Allgemeinen:

Pumpe: cu1=0 drallfreier ungestörter Zustrom

Turbine: cu2=0 drallfreier Abstrom

Ą

( )1122

1
uu cucu

g
H -°=

Drall auf Druckseite leistet die Arbeit

Ą Niederdruckseite drallfrei wegen Kavitation und Energie

Vorzeichenregelung: cu || u Ą cu > 0

gHY=

HgQmYP r==
.

2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen
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Vor Auslegung zu klären:

- Ist für einen vorgegebenen Betriebspunkt Q,H auszulegen?

- Ist für einen bestimmten Fahrbereich auszulegen?

- Wie oft fährt die Maschine in welchem Bereich?

Turbine: Å Qmax bekannt, guter Wirkungsgrad erforderlich

Å Häufig fährt die Turbine bei kleinerem Volumenstrom

Pumpe: Å Begrenzter Fahrbereich nach Teillast/Überlast

Å Ohne besondere Vorkehrungen: schlechte Regelbarkeit
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Geometrieparameter sind frei wählbar

Bsp.: Pumpe mit Zuströmung

drallfreier

Turbine mit Abströmung

Ὄ
ρ

Ὣ
ɇόɇὧ

Warum kein Gegendrall im Eintritt bei Pumpen?

Allg.: Ὄ όὧ όὧ

Eintritt:

Austritt:

drallfrei

u

w
c

Gegendrall: weil cu1 < 0 Ą HGg > H

u

w
c

u

w
c

Nachteile: Å Starke Umlenkung: Strömungsabriss

Å Hohe Schaufelbelastung = hoher Druckanstieg: 

Strömungsabriss, Kavitation

Å Sehr flacher Eintrittswinkel: Fertigungsproblem, 

schlechtes Teillastverhalten

Å Höheres c,w Ą niedrigerer Druck Ą Kavitation

2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen
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Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen?

Allg.: Ὄ όὧ όὧ

Austritt:

Eintritt:
Nachteile: Å Da Druck am Laufradeintritt gegeben, führt 

größerer Fallhöhenabbau HGg zu niedrigerem 

Druck am La-Austritt: Kavitation!

Å Höheres c,w Ą niedrigerer Druck Ą Kavitation

Å Höheres c Ą zu viel kinetische Energie im 

Wasser, schlechte Ausbeute
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Gegendrall: weil cu2 < 0 Ą HGg > H
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Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen?

ὴ πȦZustand nicht möglich! 

Denn ab ὴ ὴ : Kavitation
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