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. Windturbinen
. Sonderbauarten (Stromungswandler, Seitenkanalmaschinen, Voith-

~

EinfGhrung, Einteilung, Historische Entwicklung, Aufbau und
Wirkungsweise

Stromungsmechanische Grundlagen
Ahnlichkeitsmechanik

Energietibertragung am Rotor, Ableitung der Euler'schen
Turbomaschinengleichung

Bestimmung der Hauptabmessungen, Entwurfsschritte
Stromungsmaschine im System, Kennlinien, Regelung
Kavitation

Stromungsmaschinen (Pumpe, Verdichter, Flugzeugtriebwerk)
Dampfturbinen

Schneider-Propeller, Gezeitenturbinen)
Zusammenfassung
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2. Stromungsmechanische Grundlagen
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Wirkungsweise Stromungsmaschine:

Laufrad:

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

~

Leitrad: /

 Drallanderung bzw. Anderung der ... </ _________________
Stromungsrichtung ohne —
Arbeitsuibertragung (aber _
Energieumwandlung Ey, < Eg,)
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Motivation

* Die Energietbertragung in Stromungsmaschinen kann zum einen
mit der klassischen Thermodynamik behandelt werden, die von
Gleichgewichtszustanden und quasistatischen Zustands-
anderungen ausgeht.

« Stromungsmaschine als ,Black-box“, Gber deren
Systemgrenzen bilanziert wird.

* Hierzu wird auf die Vorlesung ,Technische Thermodynamik*
verwiesen (z. B. Gasturbinenprozess, Dampfturbine).

 Um die Vorgange innerhalb der Systemgrenzen (Stromungs-
maschine), die auftretenden Krafte, die Verluste beschreiben zu
konnen, ist die Stromungsmechanik notwendig.

* notwendig fur Auslegung bzw. Konstruktion und Optimierung
von Strdmungsmaschinen
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Eine Stromung wird mit folgenden Grof3en beschrieben:
u X
 Geschwindigkeitsvektor ¢ = <v) in den Raumrichtungen x = <y)
w Z
 Druckp N
* Dichte p W
e Temperatur T A
- Stoffdaten wie v !
* c,(spez. Warmekapazitét) -::;,JI
« v (kinematische Viskositat) ] ! >

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



. . Universitat (&
Stromungsmech. Grundgleichungen Rostock

Traditio et Innovatio

~

StromungsgrofRen am Beispiel Axialverdichter:

Laufrad Leitrad Gehause
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Fur die Berechnung dieser Stromungsgrofen werden die
Erhaltungsséatze flr

e Masse

* Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen)
* Drehimpuls

* Energie

angewendet.
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2.1. Stromfadentheorie reibungsfreier Fluide
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Stromlinie:

« Stromlinien sind die Kurven im Geschwindigkeitsfeld einer
Stromung, die in Richtung der Stromung verlaufen, d. h. deren

Tangenten Uberall die Richtung der Geschwindigkeitsvektoren
besitzen

Stromlinie
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Eigenschaften der Stromlinie:

« Stromlinien haben keinen Knick.

« Stromlinien kdnnen sich nicht schneiden.

« Eine Verringerung des Abstandes der Stromlinien zueinander
bedeutet im Unterschall eine Beschleunigung der Stromung, im
Uberschall jedoch eine Verzégerung.

« Eine Aufweitung des Abstandes der Stromlinien zeigen im
Unterschall eine Verzogerung der Stromung, im Uberschall jedoch
eine Beschleunigung.

« Bei gekrimmten Stromlinien nimmt der Druck in zentrifugaler
Richtung zu.

e Bel geradlinigen, parallelen Stromlinien gibt es keine
Druckanderung quer zur Stromlinie.

e Orthogonal zu Stromlinien verlaufen die Linien konstanten
Potentials.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Stromfadentheorie Universitat (&)
' : - Rostock ‘&l
reibungsfreier Fluide

Jﬁ" Traditio et Innovatio
Rt

Stromrohre:
* Betrachtung einer ortsfesten geschlossenen Raumkurve
o Stromlinie durch jeden Punkt der Kurve

e Die Stromlinien bilden einen Mantel, der nicht durchdrungen wird.
- Massenstrom durch Stromrohre ist konstant

geschlossene
Kurve

Stromfaden

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Stromfadentheorie Universitat (i)
j : - Rostock “aily
reibungsfreier Fluide

Traditio et Innovatio

~

Stromrohre:

* Mehrere aneinander grenzende Stromfaden kbénnen zu einer
Stromrohre zusammengefasst werden.

* Druck und Geschwindigkeit konnen tber den Querschnitt
unterschiedlich verteilt sein.

* Invielen Fallen ist jedoch eine eindimensionale Betrachtungsweise
ausreichend:

« Stromungsgeschwindigkeit = die mittlere Geschwindigkeit tUber
dem Querschnitt der Stromrdhre

« konstanter Druck tber Querschnitt
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Stromfaden: A

* Verkleinerung des Querschnitts einer Stromrohre soweit, dass alle

Stromungsgrol3en (c,p, p, T, v) Uber dem Stromfadenguerschnitt
jeweils als konstant angesehen werden kdnnen.

Stromlinie
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Erhaltung der Masse (Kontinuitatsgleichung)

Kontrollflache (4 L ¢)

p Dichte des Fluids
Kontrollvolumen (Stromr6hre) C Geschwindigkeit
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Erhaltung der Masse (Kontinuitatsgleichung)

Die Zunahme an Masse in einem raumfesten Volumen ist gleich dem
Zufluss an Masse in das Volumen:

d

o p(x,y,z t)dV = —3€p5’dA

Vv A
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Erhaltung der Masse (Kontinuitatsgleichung)

Der Massenstrom ist die pro Zeiteinheit durch eine Flache hindurch-
tretende Masse

m=jp?dA mit: ¢ L A
A

Fur den Volumenstrom gilt somit:

V= jEdA
A
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Erhaltung der Masse (Kontinuitatsgleichung)

Fur den Stromfaden (Stromrohre) gilt somit in differentieller Form:

2
p

,[6_ S+ pac24; —p1c141 =0

1

Diese Kontinuitatsgleichung fur den Stromfaden ist gultig far:
e instationare und stationare Stromungen

« kompressibles und inkompressibles Fluid

* reibungsbehaftetes und reibungsfreies Fluid

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Erhaltung der Masse (Kontinuitatsgleichung)

fir eine stationare Stromung gilt somit:

m = p{Aicy = p,A,c, = konstant

und fur eine zuséatzlich inkompressible Strémung:

V =A4,c; = A,c, = konstant
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Euler-Bewegungsgleichung

Abgeleitet aus den Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Vorlesungen
Stromungsmechanik, Hydraulische Stromungsmaschinen) ergibt sich
unter folgenden Voraussetzungen:

* Reibungsfreiheit

« Schwerkraft einzige Feldkraft

e c nach tund s differenzierbar

* p nach z und s differenzierbar

 HOhenkoordinate z entgegen Erdbeschleunigung g gerichtet

die Euler-Bewegungsgleichung fir das Kraftegleichgewicht in
Stromfadenrichtung (in Bahnlinienkoordinaten):

aC aC 1 ap aZ Stromlinie
dt ds  pads g ds

Stromfaden
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Euler-Bewegungsgleichung
Damit gilt die Euler-Bewegungsgleichung fur

« kompressible und inkompressible Fluide
« stationare und instationare Strémungen
* reibungsfreie Stromungen
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Bernoulli-Gleichung fur den Stromfaden:

Durch Integration der Euler-Bewegungsgleichung entlang einer
Stromlinie Uber den Weg s zwischen zwei Punkten 1 und 2 folgt ftr
ein reibungsfreies, inkompressibles Fluid:

2
C —
j_ds+ +g(ZZ_Zl)+pZQp1=O

Stromlinie

Stromfaden
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Bernoulli-Gleichung:

Ist die Strdmung zusatzlich stationar, ergibt sich die Form:

2
+7+gz = K = const.

USH s

K entspricht einer spezifischen mechanischen Energie.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Stromfadentheorie Universitat ()
' ' - Rostock *
reibungsfreier Fluide

W\ Traditio et Innovatio

Bernoulli-Gleichung:

Multiplikation mit p ergibt:

p + gCZ + pgz = psyr = konst.

p statischer Druck
—c* dynamischer Druck

pgz geodatischer Druck
Dror Gesamtdruck (Totaldruck)
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2.2. Impulssatz
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Allgemeiner Impulssatz der Mechanik:
Definition des Impulses:
[=m¢é

mit der punktformigen Masse m.

Fur ein Uber das Volumen V erstrecktes Kontinuum betragt die

Masse:
m = jdm

und sein Impuls analog:

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Allgemeiner Impulssatz der Mechanik:

Der allgemeine Impulssatz (nach Newton) sagt aus:

Die Summe aller aul3eren auf m wirkenden Kréafte ist gleich der
zeitlichen Anderung des Impulses:

Z ~dt dedm

Der Impuls ist eine Erhaltungsgrofie.

Die zeitliche Ableitung des Impulses wird auch als Impulsstrom
bezeichnet:

dl

[=—
dt

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Allgemeiner Impulssatz der Mechanik:

Fur den differentiellen Impulsstrom gilt [Fister]:

di = ¢ dm

Fur die stationare Stromung durch einen Kontrollraum K (hier
Rohrkrimmer) folgt:

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anwendung Impulssatz auf Rohrkrimmer:

e
-
-

Ce > \

-~ Austritt \\

N G

Fur die resultierende Kraft Fi auf das Fluid folgt:

ﬁK = m(Cy — Cg) + PrAE + D444
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Berechnung eindimensionaler Stromungen (Stromrdohre):
Kontinuitatsgleichung flr stationéare Stroémungen:
m = p c1Ay = pcy,A, = konst

Bernoulli-Gl. fr inkompressible, stationare und reibungsfreie
Stromungen:

p + gcz + pgz = konst.

Impulssatz fur stationare Stromungen:

fp6<6ﬁ>dA=zFa
A
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