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Gliederung der Vorlesung 
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3. Euler´sche Turbomaschinengleichung 
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Indizierung durch eine Strömungsmaschine (nach Pfleiderer): 
 
D…druckseitiges Ende der Maschine 
S… saugseitiges Ende der Maschine  
0… auf der Saugseite des Laufrades, unmittelbar vor den Schaufeln 
1… unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Laufrades 
2… unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des 

Laufrades  
3… auf der Druckseite des Laufrades, unmittelbar hinter den 

Schaufeln 
4… unmittelbar vor dem Schaufelkanal des Leitrades  
5… unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Leitrades 
6… unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des Leitrades 
7… unmittelbar hinter den Schaufeln des Leitrades  
 

usw. 

Laufradströmung 
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Für die Gesamtenergiewandlung müssen die Geschwindigkeiten an 
den Kontrollraumgrenzen (Ein- und Austritt) bekannt sein. 

Laufradströmung 

prinzipielle Durchströmung 
einer radialen Strömungs-
maschine (Pumpe) 
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Strömung durch eine Radialmaschine (Pumpe) 

Laufradströmung 

     Meridianschnitt                                                Draufsicht 
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Strömung durch eine Axialmaschine (Turbine) 

Laufradströmung 

     Meridianschnitt                          abgewickelter Zylinderschnitt 

𝑐𝐷 

𝑐3 

𝑐3 𝑐0 

𝑢3 

𝑢0 

𝑤3 
𝑤0 

𝐴𝐷 

𝐴3 

𝐴2 

𝐴1 
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3.1. Drehimpuls 
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Analog zum Impulssatz stellt der Impulsmomentensatz (Drallsatz, 
Drehimpulssatz) einen Zusammenhang zwischen Drehimpuls (Drall) 
und Kraftmoment her. 
 
Drehimpuls für eine  
punktförmige Masse:   𝐿 = 𝑟 × 𝐼 = 𝑚(𝑟  × 𝑐)  
 
 
Drehimpuls für eine 
Masse 𝑑𝑑 im Kontrollvolumen K: 𝐿 = ∫ ( 

𝐾 𝑟 × 𝑐)𝑑𝑑  
 
 
Drehimpulsstrom:  
 

𝑑𝐿
𝑑𝑑

=
𝑑
𝑑𝑑
�𝜌 𝑟  ×  𝑐 𝑑𝑑

 

𝑉

= 𝐿̇ 

 
 
 

Drehimpuls 
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Drehimpulssatz (Impulsmomentensatz):  
 

�
𝝏 𝝆 𝒓 × 𝒄

𝝏𝝏
 𝒅𝒅 + �𝝆 𝒓 × 𝒄 (𝒄 ∙ 𝒏)𝒅𝑨

 

𝑨

=
 

𝑽

�𝑴  

 
 
 
 
 
 
 
die Gleichung ist allgemeingültig: 

• reibungsfreie und reibungsbehaftete Strömungen 
• kompressible und inkompressible Fluide 
• stationäre und instationäre Strömungen 

 

Drehimpuls 

lokale zeitliche Änderung 
des Drehimpulses im 
Volumen (Kontrollraum) 

Drehimpulsströme über 
die Systemgrenzen 
(Kontrollraumflächen) 

Summe aller 
äußeren Momente 
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Drehimpulssatz für die stationäre Strömung:  
 

�𝜌 𝑟  × 𝑐 (𝑐 ∙ 𝑛)𝑑𝑑
 

𝐴

= �𝑀  

 
 
übertragen auf eine Stromröhre mit konstanten Größen über den 
Querschnittsflächen (=Stromfaden) folgt: 
 
 

�𝑀 = 𝑚̇ 𝑟2  × 𝑐2 − 𝑟1  ×  𝑐1  

Drehimpuls 

Tafel 7 
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3.2. Euler´sche Turbomaschinengleichung 

12 
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Drehimpulssatz für die stationäre Strömung durch eine Stromröhre:
  

�𝑀 = 𝑚̇ 𝑟2  × 𝑐2 − 𝑟1  ×  𝑐1  

 
 
 
Annahmen: 
• Vernachlässigung der Schubspannungen am Ein- und Austritt   

(𝑀𝜏 < 1 % von 𝑀𝑆𝑐ℎ) 
• stationäre Strömung 
• kavitationsfreie, homogene Strömung 
• unendlich große Schaufelanzahl  schaufelkongruente Strömung 
• unendlich dünne Schaufeln  keine Schaufelversperrung 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 
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Kontrollraum am Radiallaufrad:  
 
 

 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 

c1 
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Drehimpulssatz für den Schaufelkanal:  
 
Nur die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit cu erzeugt 
ein Moment in Drehrichtung. 

 
 

Eintritt: 
 
𝑟1 × 𝑐1 = 𝑟1𝑐1𝑢 

 
Austritt: 
 
𝑟2 × 𝑐2 = 𝑟2𝑐2𝑢 

 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 

Tafel 8 
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Aus Gleichung: 
 

�𝑀 = 𝑚̇ 𝑟2  × 𝑐2 − 𝑟1  ×  𝑐1  

 
folgt somit: 
 

�𝑀 = 𝑚̇ 𝑟2𝑐2𝑢 − 𝑟1𝑐1𝑢  

 
 
 

 
 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 
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Für die Summe der äußeren Momente gilt: 
 
• Die statischen Drücke an den Bilanzflächen und die radialen 

Komponenten der Geschwindigkeit erzeugen keine Kräfte in 
Umfangsrichtung, da diese Kräfte durch die Drehachse verlaufen 

• Momente an der Schaufel = Schaufelmoment MSch 
 
 

�𝑀 = 𝑀𝑆𝑆𝑆 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 
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Aus Gleichung: 
 

�𝑀 = 𝑚̇ 𝑟2𝑐2𝑢 − 𝑟1𝑐1𝑢  

 
folgt:   𝑀𝑆𝑆ℎ = 𝑚̇ 𝑟2𝑐2𝑢 − 𝑟1𝑐1𝑢  
 
mit    𝑢 = 𝜔𝜔   und 
    𝑃𝑆𝑆ℎ = 𝑀𝑆𝑆ℎ𝜔 
 
folgt weiter: 

𝑃𝑆𝑆ℎ = 𝑚̇ 𝑢2𝑐2𝑢 − 𝑢1𝑐1𝑢  
 

 
 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 



UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN 19 

Spezifische Förderarbeit Y: 
 

𝑌𝑆𝑆𝑆 = 𝑌𝑡𝑡 = 𝑌 =
𝑃𝑆𝑆𝑆
𝑚̇

 
 
daraus folgt die Euler´sche Turbomaschinengleichung: 
 

 
𝒀 = 𝒖𝟐𝒄𝟐𝟐 − 𝒖𝟏𝒄𝟏𝟏  

 
 
 
 
 Energieübertragung durch Dralländerung. 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 
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2. Form der Euler´schen Turbomaschinengleichung 
 
Anwendung des Kosinussatzes ergibt für eine 

 
 

Pumpe=Verzögerungsgitter: 

𝑌 =
𝑤12 − 𝑤22

2
+
𝑢22 − 𝑢12

2
+
𝑐22 − 𝑐12

2
 

 
 
Turbine (Y negativ) = Beschleunigungsgitter: 
 

𝑌 =
𝑤22 − 𝑤12

2
+
𝑢12 − 𝑢22

2
+
𝑐12 − 𝑐22

2
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 

Tafel 9 
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2. Form der Euler´schen Turbomaschinengleichung 
 

 

𝑌 =
𝑤12 − 𝑤22

2
+
𝑢22 − 𝑢12

2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

+
𝑐22 − 𝑐12

2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 

 
 
Terme 1 und 2:  Durch Erhöhung von u und Verringerung von w 

(Verzögerung bewirkt Verdichtung der Teilchenmasse) 
wird der statische Druck im Laufrad erhöht  
Erhöhung der potenziellen Energie 

 
Term 3:  Erhöhung der Absolutgeschwindigkeit  c,  

hauptsächlich durch Erhöhung von cu 
(Drallerzeugung)  Erhöhung der kinetischen Energie 

 
 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 

Tafel 10 
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Reale Strömung im Laufrad 
 
• endliche Anzahl an Schaufeln  Strömung nicht schaufelkongruent,  

 Minderumlenkung, Minderleistung  
 

• Schaufeln nicht unendlich dünn  Schaufelversperrung 
 Beschleunigung des Fluids am Laufradeintritt 
 Verzögerung der Fluids am Laufradaustritt 
 

 
Betrachtung der Geschwindigkeitszustände kurz vor und direkt hinter 
dem Laufrad: 

 
𝒀 = 𝒖𝟐𝒄𝟑𝒖 − 𝒖𝟏𝒄𝟎𝒖  

 
 

 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 
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Reale Strömung im Laufrad – Minderumlenkung 
 
• Strömung folgt nicht dem Schaufelverlauf 
• Austrittswinkel 𝛽3 ist kleiner als Schaufelwinkel 𝛽2 
 

 
 

 
 

Euler´sche Turbomaschinengleichung 

Stromlinien im 
Pumpenlaufrad 

Tafel 11 
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3.3. Vordrall 

24 
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Die Zuströmung zum Laufrad beeinflusst die Energieübertragung: 
 

• gewollte Realisierung mittels beschaufelter Vordrallregler 
 

• ungewollte Realisierung durch ungünstige bzw. unbekannte 
Zuströmung 

 
 

 
 
 
 

Vordrall 
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• drallfreie Zuströmung: 𝑐0𝑢 = 0;   𝛼0 = 90°  

 
• 𝑌 = 𝑢2𝑐2𝑢 

 
 

• Mitdrall:  𝑐0𝑢 > 0;   𝛼0 < 90°   
 

• 𝑌 = 𝑢2𝑐2𝑢 − 𝑢1𝑐1𝑢   Förderhöhe wird reduziert 
 

 
• Gegendrall:  𝑐0𝑢 < 0;   𝛼0 > 90°   

 
• 𝑌 = 𝑢2𝑐2𝑢 + 𝑢1𝑐1𝑢   Förderhöhe wird vergrößert 

 
 

 
 

 
 
 
 

Vordrall 
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Drallfrei          Mitdrall  Gegendrall 
 
 
 

 
 
 
 

Vordrall 

Tafel 12 
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