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. Windturbinen
. Sonderbauarten (Stromungswandler, Seitenkanalmaschinen, Voith-

~

EinfGhrung, Einteilung, Historische Entwicklung, Aufbau und
Wirkungsweise

Stromungsmechanische Grundlagen

Energietbertragung am Rotor, Ableitung der Euler’schen
Turbomaschinengleichung

Ahnlichkeitsmechanik

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

Stromungsmaschinen (Pumpe, Verdichter, Flugzeugtriebwerk)
Dampfturbinen

Schneider-Propeller, Gezeitenturbinen)
Zusammenfassung
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3. Euler’'sche Turbomaschinengleichung
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Indizierung durch eine Stromungsmaschine (nach Pfleiderer):
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...druckseitiges Ende der Maschine
.. saugseitiges Ende der Maschine
.. auf der Saugseite des Laufrades, unmittelbar vor den Schaufeln

... unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Laufrades
... unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des

Laufrades

.. auf der Druckseite des Laufrades, unmittelbar hinter den

Schaufeln

.. unmittelbar vor dem Schaufelkanal des Leitrades

.. unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Leitrades
.. unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des Leitrades
.. unmittelbar hinter den Schaufeln des !_eitrades
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Fur die Gesamtenergiewandlung mussen die Geschwindigkeiten an
den Kontrollraumgrenzen (Ein- und Austritt) bekannt sein.

|

prinzipielle Durchstrémung
einer radialen Strdmungs-
maschine (Pumpe)

Absolutbahn
e

— — g—

Relativbahn

Spiralgehduse

Leitrad (Diffusor) Laufrad
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Stromung durch eine Radialmaschine (Pumpe)
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Meridianschnitt
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Stromung durch eine Axialmaschine (Turbine)

s 77
Lenschuutelnx /Lnufgghuufe‘m
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Abgdolutbahn

Ap

Leitrad Laufrad

Meridianschnitt abgewickelter Zylinderschnitt
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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 flr eine
punktformige Masse: L=%xI=m x &

Drehimpuls fur eine
Masse dm im Kontrollvolumen K: L= [ (#x&)dm

Drehimpulsstrom:

dz—dj (*x*)dV—_L)
dat _dc) PV "€ B

%4
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Drehimpuls Rostock S

Drehimpulssatz (Impulsmomentensatz):

ja(”(? x ) dv+jp(? X )@ WdA=y M

at
V A
\ } \ } \ }
| |
lokale zeitliche Anderung Drehimpulsstrome Uber Summe aller
des Drehimpulses im die Systemgrenzen aufderen Momente
Volumen (Kontrollraum) (Kontrollraumflachen)

die Gleichung ist allgemeinguiltig:
* reibungsfreie und reibungsbehaftete Stromungen
« kompressible und inkompressible Fluide
e stationdare und instationare Stromungen
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Drehimpulssatz flr die stationare Stromung:

jp(f X (@ A)dA =y M

A

Ubertragen auf eine Stromr6hre mit konstanten Groél3en Uber den
Querschnittsflachen (=Stromfaden) folgt:

> M =l x &) - Gy x &)
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3.2. Euler’sche Turbomaschinengleichung
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Drehimpulssatz fir die stationare Stromung durch eine Stromrdéhre:

DM =l x &)= G x &)

Annahmen:
* Vernachlassigung der Schubspannungen am Ein- und Austritt
(M; <1 % von Mg.y,)

o stationare Stromung

« Kkavitationsfreie, homogene Stromung

« unendlich grofRe Schaufelanzahl - schaufelkongruente Stromung
« unendlich dinne Schaufeln - keine Schaufelversperrung
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Kontrollraum am Radiallaufrad: )

Kontrollraum
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}— Radscheibe - m : ~ ( Schaufel )
b2 | =2 :
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Drehimpulssatz fur den Schaufelkanal:

Nur die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit c, erzeugt
ein Moment in Drehrichtung.

W

-

Eintritt: c:?
c
|F1 X Ell - T'1C1u ) .._#__ E"’b
o

Austritt: e

E:"'-‘} v

175 X Co| = 1202y 2CHN

N
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Aus Gleichung:
DM =i, x &)= G ox &)
folgt somit:

z M = m(rycyy — 11C614)
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Euler’sche Turbomaschinengleichung Rostock Sl

Fur die Summe der aul3eren Momente qilt:

* Die statischen Dricke an den Bilanzflachen und die radialen
Komponenten der Geschwindigkeit erzeugen keine Krafte in
Umfangsrichtung, da diese Kréafte durch die Drehachse verlaufen

 Momente an der Schaufel = Schaufelmoment Mg,

> M = Mg
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Aus Gleichung: R

z M = m(rycyy — 11C614)

folgt: Mgcn = m(ryCay — T1C1y,)

mit U = r und
Psen = Mgopw

folgt weiter:
Pscp = m(uZCZu - ulclu)
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Euler'sche Turbomaschinengleichung ROStOCK Nl madtiorimoat
Spezifische Forderarbeit Y: h
Pscn
Vcn = Yo =¥ = —

daraus folgt die Euler’sche Turbomaschinengleichung:

Y = (uzcyy —uq€qy)

- Energietbertragung durch Drallanderung.
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Euler’sche Turbomaschinengleichung Rostock Sl
\

2. Form der Euler’'schen Turbomaschinengleichung

Anwendung des Kosinussatzes ergibt flr eine

Pumpe=Verzdgerungsgitter:

S wi-wi w-ul o —cf
2 2 2
Turbine (Y negativ) = Beschleunigungsgitter:
S wiow wi-u} E-df
2 2 2
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2. Form der Euler’'schen Turbomaschinengleichung

wi—wi  ui—u? c5 — ¢t
Y = + +
2 2 2
~~ - v - — ~—
statischer Anteil dynamischer
Anteil

Terme 1 und 2: Durch Erhéhung von u und Verringerung von w
(Verzogerung bewirkt Verdichtung der Teilchenmasse)
wird der statische Druck im Laufrad erhoht -
Erh6hung der potenziellen Energie

Term 3: Erh6hung der Absolutgeschwindigkeit c,

hauptsachlich durch Erh6hung von c,
(Drallerzeugung) - Erhohung der kinetischen Energie
Tafel 10
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Reale Stromung im Laufrad

* endliche Anzahl an Schaufeln - Stromung nicht schaufelkongruent,
» Minderumlenkung, Minderleistung

« Schaufeln nicht unendlich diinn - Schaufelversperrung

» Beschleunigung des Fluids am Laufradeintritt
» Verzogerung der Fluids am Laufradaustritt

Betrachtung der Geschwindigkeitszustande kurz vor und direkt hinter
dem Laufrad:

Y = (uzc3y — uqcoy)
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Reale Stromung im Laufrad — Minderumlenkung

¢ Stromung folgt nicht dem Schaufelverlauf
« Austrittswinkel S5 ist kleiner als Schaufelwinkel 3,

Stromlinien im

Pumpenlaufrad -
Tafel 11
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3.3. Vordrall
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Die Zustromung zum Laufrad beeinflusst die Energietibertragung:
« gewollte Realisierung mittels beschaufelter Vordrallregler

« ungewollte Realisierung durch unginstige bzw. unbekannte
Zustromung
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o drallfreie Zustromung: Cou =0; apg=90°

* Y =uycyy

e Mitdrall: Coy > 0; ap <90°

o Y = (uycyy —uqscqy) 2 Forderhohe wird reduziert

 Gegendrall: ¢y, <0; ag > 90°

Y = (u,cyy +uqscqy) 2 Forderhdhe wird vergrofert
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Drallfrei Mitdrall Gegendrall
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