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7.1 Strömungsmaschine im System 
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Begriffe: 
 
(Technisches) System:   

• Zusammenstellung von Elementen 
• Strömungsmaschine als System (Maschine mit 

ihren Bauteilen) 
• Strömungsmaschine als Element im System 

(Maschine als Teil einer Anlage) 
 

Element: Bestandteil eines Systems 
 
Systemgrenze: Abgrenzung eines Systems von seiner Umgebung 
 

Strömungsmaschine im System 
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Strömungsmaschine im System 
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Stellung der Strömungsmaschine im System: 
 

• Anforderungen des Systems an die Strömungsmaschine 
• Bauform der Strömungsmaschine zur Erfüllung dieser 

Anforderungen 
• Zu- oder Abfuhr der mechanischen Energie 
• Regelung der Strömungsmaschine bzw. der Anlage   

 

Strömungsmaschine im System 



UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN 7 

Strömungsmaschine im System 

Antrieb / 
Abtrieb 

Strömungs-
maschine 

 
Fluid(reservoir)/

Anlage/Netz 
 

M, ω 𝑚̇, Y, ∆h 
 
 
 
 
 
 
 
Leistung auf der Fluidseite:  𝑃 = 𝑚̇ ⋅ 𝑌;   𝑃 = 𝑚̇ ⋅  ∆ℎ   
 
Leistung auf der Maschinenseite: 𝑃𝐾 = 𝑀 ⋅ 𝜔 
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7.2 Anlagenkennlinie für inkompressible 

Strömungen 
 

Wie wird der Anlagenbedarf ermittelt? 
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Unterteilung der Anlagen in 
• offene Systeme 

• Pumpspeicherwerk 
• Wasserhebewerke 
• Wandlüfter 
• Schiffspropeller 

 
• geschlossene Systeme (Kreisläufe) 

• Heizkreislauf 
• Blutkreislauf 

 
 

Anlagenkennlinie 
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Beispiel Pumpenanlage 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑌 =
𝑝𝑂𝑂 − 𝑝𝑈𝑈

𝜌
+ 𝑔(𝑧𝑂𝑂 − 𝑧𝑈𝑈)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠

+
 𝑐𝑂𝑂2 − 𝑐𝑈𝑈2

2
+
Δ𝑝𝑉
𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑌𝑑𝑑𝑑

 

 
 mit dem Druckverlust in der Anlage: Δ𝑝𝑉 

Anlagenkennlinie 

S D 

Pumpe 
UW 

OW 

c, p 

c, p 

z 
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Druckverluste in der Anlage: 
 

• Reibungsverluste  (abhängig von Durchmesser und Länge der 
Rohrleitung,  Strömungsgeschwindigkeit, Reibungszahl) 

• Druckverlust in Einbauten (Krümmer, Drosseln, Klappen, 
Abzweigungen, Filter) 

• Stoßverlust durch plötzliche Querschnittsänderungen 

 
 

 

Anlagenkennlinie 
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Anlagenkennlinie 

Y 

V

Ystat (konstant oder 0)  

Ydyn (abhängig von 𝑐2 bzw. 𝑉̇2)
  

Parabelform  

∆pV↑
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7.3 Kennlinien hydraulischer 

Strömungsmaschinen 
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Die charakteristische Kennlinie zum Kreiselpumpenbetrieb ist die 
sog. Drosselkurve: 
 
• Förderhöhe Y als Funktion des Förderstromes bei konstanter 

Drehzahl 
𝑌 = 𝑓 𝑉̇ ,     𝑛 = konst 

 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 

Y 

V
Drosselkurve einer 
Radialpumpe 
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Einfluss des Schaufelwinkels 𝛽2 auf die Drosselkurve 
 

 

Tafel 23 

Schaufelform Rückwärts gekrümmt Radial endend Vorwärts gekrümmt 
Schaufelaustritt 𝛽2 < 90°; 𝑐2𝑢 < 𝑢2 𝛽2 = 90°; 𝑐2𝑢 = 𝑢2 𝛽2 > 90°; 𝑐2𝑢 > 𝑢2 
Wirkungsgrad hoch mittel niedrig 

[CFturbo] 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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Einfluss des Schaufelwinkels 𝛽2 auf die Drosselkurve 
 

[Bohl: Strömungsmaschinen1, 2013] 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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Reale Drosselkurve 
 

Berücksichtigung folgender Einflüsse und Verluste: 

• Minderleistung 

• Fluidreibung in allen strömungsführenden Bauteilen 

• Stoßverluste am Eintritt von Lauf- und Leitrad 

• Spaltverluste am Laufradspalt 

 
 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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Reale Drosselkurve (rückwärts gekrümmte Schaufeln) 

Yx 

V

   Minderleistung 
   Reibungsverluste 
   Stoßverluste 

𝑉̇𝑁 

reale Kennlinie 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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Kennfelder einer radialen 
Kreiselpumpe: 
 
Drosselkurve:               𝐻 = 𝑓 𝑉̇  
Wirkungsgradkurve:   𝜂 = 𝑓(𝑉̇) 
NPSHR−Kurve:        𝑁𝑁𝑁𝐻𝑅 = 𝑓(𝑉̇) 
Leistungskurve:            𝑃 = 𝑓(𝑉̇) 

[Bohl: Strömungsmaschinen1, 2013] 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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[Sigloch: Strömungsmaschinen] 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 

Radialpumpe            Diagonalpumpe  Axialpumpe 
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Einfluss der spezifischen Drehzahl (Laufradform) auf die 
Pumpenkennlinien 

 
 

Q/Qopt Q/Qopt 

nq   10…25      …40      …70        …160         …400   

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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Kennfeld einer Pumpe (Drosselkurven, Wirkungsgradkurven) 
 

 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 

𝑉̇ ∼ 𝑛 
𝐻 ∼ 𝑛2 
𝑃 ∼ 𝑛3 
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Kennfeld eines 
Radialventilators  

 
 

[Bohl: Strömungsmaschinen1, 2013] 
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Stabile und instabile Kennlinienbereiche 
• Stabiler Bereich: Jedem Volumenstrom kann nur eine 

Stutzenarbeit zugeordnet werden. 
 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 

instabile Drosselkurven a) Radialmaschinen, b) Axialmaschinen 
[Bohl: Strömungsmaschinen1, 2013] 
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Stabile und instabile Kennlinienbereiche 
 

 
• Eine Strömungsmaschine darf nur auf dem stabilen Teil der 

Drosselkurve betrieben werden! 
 

• Eine weitere Unstetigkeit ist der Strömungsabriss (Pumpgrenze, 
rotierende Ablösung)  

 wird in der Vorlesung „Hydraulische 
Strömungsmaschinen“ behandelt 

 
 

Kennlinien hydraulischer 
Strömungsmaschinen 
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7.4 Betriebspunkt-Anpassung 

 

26 
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Betriebspunkt-Anpassung 

Maschine - Anlage 
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Betriebspunkt-Anpassung 

dynamischer Anlagenbedarf 
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Regelung einer Pumpe 
 
Ziel: Betriebspunkt = Auslegungspunkt (bester Wirkungsgrad) 
 
 
Anlage 

• Drosselung 
• Bypass 

Betriebspunkt-Anpassung 

 
Pumpe 

• Drehzahl 
• Laufschaufelverstellung 
• Leitschaufelverstellung  
• Parallelschaltung 
• Reihenschaltung 
• Start-Stopp 
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Gegenüberstellung Drossel- und Drehzahlregelung 
 

Betriebspunkt-Anpassung 
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Laufschaufelverstellung 
 

Betriebspunkt-Anpassung 

Kennfeld einer 
laufschaufelgeregelt
en Axialpumpe 
 

[Bohl: Strömungsmaschinen1, 2013] 
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Betriebspunkt-Anpassung 

• ausführliche Betrachtung der Betriebspunktanpassung in den 
weiterführenden Vorlesungen „Hydraulische und Thermische 
Strömungsmaschinen“ 
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