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Skizziere die Geschwindigkeitsdreiecke axialer oder radialer Turbinen und Verdichter mit und ohne Vor- und
Nachleitrad.

Wieviel Gleichungen stehen zur Berechnung von inkompressiblen 3-D Stromungen zur Verfigung, welche
physikalischen Axiome stecken hinter diesen Gleichungen und welches sind die unbekannten Grol3en? Erlautere
folgende Gleichungen hinsichtlich ihrer Glltigkeit: Eulersche Bewegungsgleichung, Navier-Stokes-Gleichung,
Bernoulli-Gleichung, Kontinuitétsgleichung. Wie berechnet man eine reibungsbehaftete Stromung?

Wie bertcksichtigt man die Leistung einer Turbine oder Pumpe in einer Rohrstrdomung bei Verwendung der
Bernoulli-Gleichung?

Skizziere eine Drosselkennlinie und eine Anlagenkennline eines Verdichters oder Ventilators? Welche GrofRen tragt
man dabei Ubereinander auf und wie misst man sie? Warum normiert man die Kenngré3en und trégt
dimensionslose GréRen auf? Was versteht man unter einer Anlagenkennlinie?

Welche Problematik tritt bei der Messung des Volumenstroms mittels einer Mef3blende auf?

Wie ist die Normierung des Volumenstroms vorzunehmen, wenn fir axiale und radiale Stromungsmaschinen die
Lieferzahl als Quotient der Meridionalgeschwindigkeit dividiert durch die Umfangsgeschwindigkeit gelten soll?
Wie |43t sich der Wirkungsgrad einer Pumpe messen? Welche GréRen mussen bestimmt werden, wie lauten die
Berechnungsformeln fir den Wirkungsgrad?

8. Was unterscheidet eine hydraulische von einer thermischen Stromungsmaschine, wie sind ihre Wirkungsgrade
definiert, beschreibe die Begriffe aero- oder hydrodynamischer Wirkungsgrad, isentroper Wirkungsgrad und
polytroper Wirkungsgrad?

Unter welchen Bedingungen ist es bei einer Leistungsvermessung eines Ventilators notwendig, die Anderung der
Austrittstemperatur zu bertcksichtigen; wie geht man prinzipiell vor?

10. Skizziere eine isentrope und eine polytrope Verdichtung in einem h-s und in einem T-s Diagramm.
. Wofur ist die Entropie der Strémung in einer Stromungsmaschine ein Mafl3?

Welche StromungsgréfRe andert sich beim Durchstrémen einer mehrstufigen Stromungsmaschine nicht?
Wie verhalten sich die Kennlinien parallel und hintereinander geschalteter Pumpen?
Was versteht man unter dem Ansaugverhalten einer Pumpe? Fihre eine Abschétzung fur die Durchstrémung von
Luft statt Wasser bei einer Pumpe durch.

15. Warum ist es sinnvoll, die Temperaturen eines Turbinenkreisprozesses zu erhéhen?

16. Berechne den Wirkungsgrad eines Ventilators, der von einem Elektromotor angetrieben wird, welche Grof3en
missen dafur bekannt sein oder gemessen werden?

17. Wie sieht das Kennfeld eines Hochdruckverdichters schematisch aus? Was ist ein Pumpgrenzabstand (surge
margin) und was eine Stopfgrenze?

\Wie verandern sich Ein- und Austrittsdreieck eines Verdichters (Ventilators) beim Androsseln?

9. Wie ist ein modernes Flugtriebwerk grundsétzlich aufgebaut? Was ist ein Kerntriebwerk? Wieviel Wellen hat ein
Triebwerk? Welche Funktion haben variable Leitrader im Verdichter? Wann geben sie Sinn? Was versteht man
unter einem Verstellgesetz?

20. Wie unterscheidet sich eine Dampfturbine von einer Gasturbine? (Druck und Temperatur!)

21. Welche physikalischen Grenzen gibt es beziiglich einer Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit in Gasturbinen?

22. Wieviel Energie bleibt bei einem Braunkohlekraftwerk mit Dampfturbinen ungenutzt? Welche Mdglichkeiten einer
verbesserten Energieausnutzung gibt es?

23. Wieviel Prozent der Windenergie kénnen maximal von einem Windkonverter in mechanische Energie umgesetzt
werden?

24. Wie funktioniert die aerodynamische Regelung einer Windkraftanlage (Stall- und Pitch-Regelung)?

25. Welche Konstruktionen von Windkraftanlagen gibt es, welche Vorteile hat eine Windkraftanlage mit drei
Rotorblattern?

Was versteht man unter Kavitation, wo tritt sie auf? Bei welchen Strémungsmaschinen tritt Kavitation auf, tritt sie
am Eintritt oder am Austritt auf?

27. Was versteht man unter rotierender Abldsung, in welchen Strémungsmaschinen tritt sie unter welchen
Bedingungen auf?

f. Was versteht man unter einem Stol3verlust? Woher kommt der Name?



9. Berechne die Druckerhdéhung im Stator und im Rotor einer axialen Strémungsmaschine.
@ Welche Stromungsmaschine erzeugt unter vergleichbaren Bedingungen einen héheren Druck, eine radiale oder
eine axiale?
@Was versteht man unter den Begriffen statischer, dynamischer, Gesamt-, Total- und Staudruck? Warum gibt es
Unstimmigkeiten hinsichtlich der Verwendung "Staudruck"?
32. Welcher Fehler ist bei der Messung mit einem Prandtlschen Staurohrs in einer turbulenten oder einer periodisch
fluktuierenden Strémung zu berticksichtigen?
ie 1aRt sich abschatzen, ob fiir einen Anwendungsfall besser eine axiale oder eine radiale Strémungsmaschine
geeignet ist?
ie berechnet man die notwendige elektrische Antriebsleistung einer Stromungsmaschine bei gegebenem
Volumenstrom, gegebener Druckerhéhung und bekanntem Wirkungsgrad des Antriebsmotors?

Insbesondere sind die Praktikaversuche ,Strémungsmechanik” und ,Stromungsmaschinen” prufungsrelevant.
Grundsatzlich gilt, was ist gemessen worden, gab es Besonderheiten bei der Auswertung, welche Gréssen sind in
welcher Form fir die Auswertung aufgetragen worden.



Frage 1
Skizziere die Geschwindigkeitsdreiecke axialer oder radialer Turbinen und Verdichter
mit und ohne Vor- und Nachleitrad.

Antwort:
Um die Geschwindigkeitsdreiecke zeichnen zu kénnen bendtigt man folgendes
Grundwissen:

Die Euler'sche Stromungsmaschinenhauptgleichung far

Pumpen: Y = UyCyy — U4Cqy
Turbinen : Y = u4Cqy— UxCyy

Die Gleichung zur Transformation der Relativgeschwindigkeiten in
Absolutgeschwindigkeiten :

c=u+w

die Formen der Laufrader:

Radialpumpe mit rickwarts- Radialturbine
gekrimmten Schaufeln

Rotor Stator Rotor

//

l

Voraussetzungen und Annahmen:
e unendlich viele Schaufeln
¢ unendlich dinne Schaufeln

» stationare, verlustlose Stromung (V =const. )
» schaufelkongruente Umstrdmung

Axialverdichter Axialturbine



Geschwindigkeitsdreiecke eines Radialverdichters:

gegeben:
V1 = V2 , N, p, by, by, Geometrie des Laufrades (Winkel 34, B2)

f Die Umfangsgeschwindigkeiten am Radialverdichter
verhalten sich gemal dem Strahlensatz. u; und u, kénnen
aus der Drehzahl bestimmt werden:

Uuy=2-m-n-ry=T1-n-dj

Die Anstrémung soll drallfrei sein, d.h. ¢ = ¢4, und steht
somit senkrecht auf uy.

Vv

= — mit b; = Hohe der Schaufel
d, (b,

Cim

Die Strémung soll schaufelkongruent sein: ¢, und uy sind
dem Betrag und der Richtung nach bekannt & Der FuR
von uy beginnt an den Ful’ von ¢4, , w4 fuRt auf der Spitze
von u4 und endet an der Spitze von ¢q,,. Der Winkel mit
dem w; auf ¢y, trifft entspricht dem Winkel zwischen dem
Lot auf die Tangente an den Durchmesser d; und der
Tangente an die Schaufelspitze. (c =u +w )

Zur Bestimmung des Austrittsdreieckes wird zunachst ¢y,
aus dem Volumenstrom bestimmt:

_ \%

d, (b,
Com Steht senkrecht auf u, und wird so lange
»verschoben®, bis die Spitze die Tangente an das Laufrad
berthrt und der Ful® auf u, beginnt. c,, ist aufgrund der
Geometrie kleiner als ¢y, (die durchstréomte Flache wird
groRer!)
w, fuldt auf der Spitze von u, (¢ = u + w ) und endet an
der Spitze von ¢, ¢, zeigt in die Richtung von u, (da per
Definition Y = u,cy, positiv sein mufd [!] ), beginnt am Ful®
von u, und endet an der Spitze von c,,,. Der Winkel
zwischen u, und ws ist gleich dem Winkel zwischen der
Tangente an das Laufradende und der Tangente an den
Durchmesser d,

Com




Geschwindigkeitsdreiecke einer Radialturbine:

gegeben:
V, = V2, n, p, b1, b,, Geometrie des Laufrades (Winkel B1, B2 )
Die Umfangsgeschwindigkeiten am der Radialturbine

verhalten sich gemal dem Strahlensatz. u; und u, kénnen
aus der Drehzahl bestimmt werden:
Uuy=2-m-n-ry=T1-n-dj

Up=2 -Tt-n-rp=1-n-d,

Die Anstrémung soll drallbehaftet sein. Aus dem
Volumenstrum wird daher die Meridiangeschwindigkeit ¢4,
bestimmt:

\%
d, (b,
Wir zeichnen mit dem Abstand ¢m ( C1m Uy ) €ine
Parallele zur Tangente an den Durchmesser d;. u; wird
nun so verschoben, dass die Spitze am Schnittpunkt [
Parallele & Tangente an die Schaufel ] liegt. w; ist
schaufelkongruent, d.h. fut an der Spitze von u4 und liegt
auf der Tangente an die Schaufel ( Winkel 1)

Cim =

¢4 beginnt am FuBpunkt von us und endet an der Spitze
von w; (wegenc =u +w ), das Eintrittsdreieck ist
geschlossen.

Die Abstdmung soll drallfrei erfolgen, d.h. ¢; = Con . Com
wird aus dem Volumenstrom ermittelt:

v
Com= ———— und steht senkrecht auf u,.

d, G,

Der Fuld von c,,, beginnt am Ful3 von u,. ¢, berthrt mit
der Spitze die Tangente an das Schaufelende.




w; ist schaufelkongruent, d.h. w, liegt auf der Tangente an
das Schaufelende. w;, fuldt auf der Spitze von u, (¢ =u +

w ) und endet an der Spitze von c,,,. Das Austrittsdreieck
ist geschlossen.




Geschwindigkeitsdreiecke eines Axialverdichters:

gegeben:
V1 = Vz, n, p, Geometrie des Laufrades (Winkel B+, B2)

B, Die Umfangsgeschwindigkeiten u; und u, am
/} 1 Axialverdichter sind nach Betrag und Richtung
gleich und kdénnen aus der Drehzahl bestimmt
werden:

Uy=u=u==1-n-d

/ U= U, Die Anstromung soll drallfrei erfolgen, d.h. ¢4 =
/; = cix (cq steht senkrecht auf uy). ¢4, fullt auf der
T Tangente an die Schaufelkante (Winkel B;) und
endet an der Spitze von u,

Die Relativgeschwindigkeit w4 soll
schaufelkongruent sein, liegt also auf der
Tangente an die Schaufelkante. wy beginnt am
FuBpunkt von ¢4, und endet am Fulipunkt von
up(C=u+w).

Wenn sich der Rohrdurchmesser der
Strémungsmaschine nicht aufweitet dann ist
U= U, C1x = Cox. U Wird mit dem Ful3punkt auf die

Cux Tangentente an das Schaufelende
verschoben, der Abstand zum Ful3punkt von
w; ist gleich ¢y

w; soll schaufelkongruent sein, d.h. w, verlauft
auf der Tangente an das Schaufelende,
beginnt am Schaufelende und endet am
FuRpunkt von u,.

u,= u,

Somit ist das Dreieck bestimmt, ¢, beginnt am
FuRpunkt von w, und endet an der Spitze von
u,. Die Abstdmung eines Axialverdichters
erfolgt immer drallbehaftet. Fir technische
Cp = C, Anwendungen, bei denen eine drallfreie
Strédmung erforderlich ist, muf ein Stator
(Nachleitgitter) den Drall wieder entfernen.

W,

C, U,= U, Cau

wy

u,=u,

Cix




Geschwindigkeitsdreiecke einer Axialturbine:

gegeben:

V2, n, p, Geometrle des Laufrades (Winkel B+, B2)

Die Umfangsgeschwindigkeiten u; und u, an der
Axialturbine sind nach Betrag und Richtung gleich und
kénnen aus der Drehzahl bestimmt werden:

Uy=u=u==T1-n-d

Cox ergibt sich wenn man u, so verschiebt, dass die
Spitze von u, auf der horizontalen Linie liegt und der
Fupunkt die Tangente an das Schaufelende
berihrt.

w; soll schaufelkongruent sein, verlauft also auf der
Tangente an das Schaufelende. w, beginnt am FulRpunkt
von Gy, und endet am FulRpunktvon u, (c=u+w).

C1x = Cox Wird so verschoben, dass der Fulipunkt die
Tangente an die Schaufelspitze berihrt und die Spitze auf
u4 steht (cq steht senkrecht auf u, )

w; ist schaufelkongruent, verlauft also auf der Tangente an
die Schaufelspitze. wy beginnt im Schnittpunkt Tangente &
C1x und endet am FuBpunkt von u;.

¢, beginnt am Fulpunkt von w, (identisch mit
Fupunkt von ¢4 ) und endet an der Spitze von u4 (¢
Sutw)



Frage 2:

Wieviel Gleichungen stehen zur Berechnung von inkompressiblen 3-D Strémungen
zur Verfigung, welche physikalischen Axiome stecken hinter diesen Gleichungen
und welches sind die unbekannten GréRen? Erlautere folgende Gleichungen
hinsichtlich ihrer Gultigkeit: Eulersche Bewegungsgleichung, Navier-Stokes-
Gleichung, Bernoulli-Gleichung, Kontinuitatsgleichung. Wie berechnet man eine
reibungsbehaftete Stromung?

Antwort:

Zur Berechnung dreidimensionaler ikompressibler Stromungen (newtonsche Fluide) stehen
vier Gleichungen zur Verfigung:

Die ersten drei ergeben sich aus der Navier-Stokes-Gleichung, denn fir jede
Koordinatenrichtung existiert eine Gleichung.

Die vierte Gleichung ist die Kontinuitatsgleichung.

Hinter diesen Gleichungen stecken folgende physikalische Axiome:

Kontinuitatsgleichung: Massenerhaltung
Navier-Stokes-Gleichung: Impulserhaltung

Es gibt 4 Unbekannte: - 3 Geschwindigkeiten (in jede Koordinatenrichtung s.0.)
- der Druck p (er taucht in der Navier-Stokes-Gleichung auf)

Glltigkeiten der Gleichungen:

. . D
Navier-Stokes-Gleichung: pD—% =pf —gradp + nAc Q)

newtonsche Fluide

3-D-Stromungen

stationdre oder instationare Stromungen

inkompressibele oder kompressible* Fluide

reibungsbehaftete (oder reibungsfreie, s. Eulersche Bewegungsgleichung) Fluide

L fur kompressible Medien sind zur Losung des DGL-Systems weitere Gleichungen notwendig
(Energieerhaltung, Zustandsgleichung)

Eulersche Bewegungsgleichung: p[[))—% =pf —gradp 2)

newtonsche Fluide

stationare oder instationdre Stromungen
3-D-Stromungen

inkompressibele oder kompressible Fluide
reibungsfreie Fluide

Bernoulli-Gleichung: i+&+ 4 _§+p_2+ 4
- g 2 o g 175 0 gLz, (3)

newtonsche Fluide
stationdre Strémungen
inkompressibele Fluide
reibungsfreie Fluide



fur einen Stromfaden (1-D-Strémung)
Kontiniutatsgleichung: ‘pl (e, [A, =p, L&, EAZ‘ (4)

stationare Strémungen

inkompressibele oder kompressible Fluide
reibungsbehaftete oder reibungsfreie Fluide
fur einen Stromfaden (1-D-Strémung)

Eine andere Form der Kontinuitatsgleichung (in differenzieller Schreibweise) sieht

folgender MalRen aus:
®

stationar Strémung
inkompressible Fluide
reibungsbehaftete oder reibungsfreie Fluide

Zur Berechnung der in der Frage erwahnten Stromung werden wie schon gesagt 4
Gleichungen benotigt (wenn das Medium inkompressibel ist), dabei werden die
Gleichungen nicht beliebig miteinander kombiniert, sondern es ergeben sich sinnvolle
Gleichungskombinationen:

Gleichung (1) und Gleichung (5) o . .
Gleichung (2) und Gleichung (5) ergibt jeweils ein Gleichungssystem

Gleichung (3) und Gleichung (4) Berechnung entlang eines Stromfadens

Zur Losung der Gleichungen sind Randbedingungen (RB) notwendig:
Die wichtigsten RB sind:
1. Die Geschwindigkeit an der Rohrwand ist 0
2. Es mulR das Kréftegleichgewicht an den Grenzflachen erfillt sein, d.h., die
Schubspannungen mussen gleich sein:

ou

T, = T, und damit: nla—u =n,

Randflache Yy

Randflache

Eine reibungsbehaftete Stromung berechnet man mit der Navier-Stokes-Gleichung, weil in
ihr noch der Reibungsterm vertreten ist. Mit dieser Gleichung hat man dann aber auch den
allgemeinen Fall berlicksichtigt (s.0.).

Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung mir der Bernoulli-Gleichung in der obigen
Form, wenn die dortigen Bedingungen angenommen werden kénnen. Dann mufl3 man aber,
da diese Form nur fur reibungsfreie Stromungen gilt, die Reibung durch einen zusatzlichen
Term, dem Verlustterm, berlcksichtigen (vgl. Antwort zu Frage 3). Die Bernoulli-Gleichung
sieht dann wie folgt aus (vgl. Skript S. 18):

2 2
C_1+&+g|11:C—2+p—2+gQ2 +Aﬂ
2 p 2 p p
—

Verlustterm

Im Verlustterm werden Druckverluste der Stromung, die durch Einbauten und die
Rohreibung (Reibung des Fluides an der Rohrinnenwand) verursacht werden
berlcksichtigt. Im Einzelnen sieht er wie folgt aus:



Ap,,

=.EB‘i+)\dLLz
p 2 D2

Verluste durch Rohrreibung

Verluste durch Einbauten

& = Widerstandsbeiwert (ist aus Tabellen zu entnehmen) [dimensionslos]
A = Rohrreibungszahl (ist dem Diagramm nach Moody zu entnehmen, wenn keine
anderen Quellen bereitstehen) [dimensionslos]
Die Rohrreibungszahl ist abh&ngig von der Reynoldszahl (Re) und der
Rauhigkeit (€) der Rohrwand.
Anmerkung:

Von der Navier-Stokes-Gleichung laRt sich auf die Eulersche Bewegungsgleichung und von
da aus auf die Bernoulli-Gleichung schlie3en (s. auch folgende Seite).

Die Werte & und A sind dimensionslose Kennzahlen und damit allgemein und
problemunabhéangig gultig. Sie konnen auf einfache Weise in tabellarischer Form
zusammengefallt werden.

Wirde man den Druckverlust selbst tabellieren wollen, so mif3te man jeden erdenklichen
Fall (bezlglich c, L, D) beriicksichtigen, was einen immens grof3en Umfang an Daten zur
Folge hatte, der die Behandlung von Strémungsproblemen unnétig erschweren wirde.

Die Navier-Stokes-Gleichung:

Reibungsterm

!

Navier-Stokes-Gleichung

Dc
pa - pt - grad p + r]AQ Eulersche Bewegungsgleichung

> o] |« >

| Oberflachenrafte |

Tragheitstern /
Impulsanderung
Volumenkraft

Die Navier-Stokes-Gleichung gilt fur inkompressible newtonsche Fluide. Mit ihr lassen
sich 3-D-Stréomungen berechnen. Ebenso auch reibungsbehaftete Strémungen.



Sie stellt die Impulserhaltung in den drei Koordinatenrichtungen dar, weil ¢ drei
Komponenten besitzt.

Betrachtet man reibungsfreie Fluide, so ist die Zahigkeit n gleich Null, damit fallt der
Reibungsterm weg und man erhalt die Eulersche Bewegungsgleichung.

Im Falle der Hydrostatik ist keine Bewegung mehr vorhanden, d.h. auch keine
Geschwindigkeiten. Demnach sind alle Komponenten der Geschwindigkeit c gleich Null,
womit die griin (C_1 ) eingerahmten Terme wegfallen.

Die Bernoulli-Gleichung:
Transformiert man die Koordinaten der Eulerschen Bewegungsgleichung in Bahnkoordinaten

und integriert die entstandene Gleichung, so erhalt man die Bernoulli-Gleichung.
Die Bernoulli-Gleichung gilt fur einen Stromfaden.

er

In der radialen Richtung (eg) ergibt sich die Radiale Druckgleichung:

_ef_1dp
R p

or

In der tangentialen Richtung (er) ergibt sich die Bernoulli-Gleichung (s. 0.).
In diesem Rahmen noch ein Tip, um sich die Radiale Druckgleichung zu merken:

1. Man merkt sich aus dem Namen abgeleitet, daf? es eine Druckanderung in radialer
Richtung gibt, also:
op
or

2. In Anlehnung an die Bernoulli-Gleichung ist der Druck proportional dem Quadrat der
Geschwindigkeit:

2 _0p
or

c

3. Inder Bernoulli-Gleichung wird der Druck auf die Dichte bezogen, d.h. es ist rechts durch

p zu dividieren:
2~ 1P
p or

4. Damit nun links und rechts die gleichen Einheiten stehen wird links durch R [m] dividiert

und aus Notationsgriinden ein Minuszeichen eingefihrt:
¢ e

R p or
Terence Klitz (08.03.2001)



Frage 3:
Wie berlicksichtigt man die Leistung einer Turbine oder Pumpe in einer
Rohrstromung bei Verwendung der Bernoulli-Gleichung ?

Antwort:

Es ist moglich, die Bernoullische Gleichung auf Strémungen zu erweitern, denen
mechanische Energie z.B. durch Reibung (Dissipation) verloren geht oder denen
mechanische Energie von auf3en z.B. durch eine Stromungsmaschine (Verdichter oder
Pumpe) zugefiihrt wird. Die Anderung der spezifischen kinetischen Energie ¢?/2 vom Eintritt
zum Austritt ist alleine durch die Kontinuitatsgleichung festgelegt, die Anderung der
spezifischen potentiellen Energie g[Z allein durch die Lage z des Stromfadens, so dal ein
Verlust durch Dissipation voll zu Lasten der Druckenergie gehen muf3. Durch Einfigen eines
spezifischen Druckverlusts Apy /p auf der Austrittsseite 2 laft sich dieser entsprechend
bertcksichtigen. Wird zwischen Ein- und Austritt Energie durch eine Strémungsmaschine
zugeflgt, ist analog eine spezifische Druckenergie Ap/p auf der Eintrittsseite zu erganzen:

2
c c A ) )
L +gz, +ﬁ:_2+gz2 +P2  BPv vgl. Script Seite 17 u. 18

2 P2 p p

Bernoulli — Gleichung mit Berticksichtigung des Pumpen-Terms:

2 A 2
C_l+gzl+p_1+&:c_2+gz2 +p_2+Ap_V
2 p p 2 p p

Bernoulli — Gleichung mit Berticksichtigung eines Turbinen-Terms:

2 2

0714.9214.&:(;_2 Pz , Bpy | APT

+gz, +
p p p

Bernoulli — Gleichung mit Berticksichtigung eines Turbinen-Terms und eines Pumpen-Terms:

2 Al 2
C?l+gzl+&+ﬁzc_2+gzz +p_2+Aﬂ+Aﬁ

p 2 p p p

Tips & Tricks:

. Eine Pumpe erhtht den Druck des Fluids. Auf der rechten Seite der Gleichung steht der ,Endzustand®,
daher muss auf der linken Seite die ,Druckerh6hung addiert werden®.

* Analog dazu muss der Turbinenterm auf der rechten Seite addiert werden, anschaulicher ist es jedoch,
den Turbinenterm auf der linken Seite zu subtrahieren, da der Druck hinter der Turbine kleiner ist als vor
der Turbine (das Medium wird entspannt und gibt dabei Energie an die Turbine ab).

* Die Bernoulli-Gleichung wird in der Literatur oft als ,Energiegleichung” bezeichnet. Diese Aussage ist
nicht korrekt, da in der B.-Gleichung keine Temperaturanderungen vorkommen. Die Bernoulli-Gleichung
lasst sich aus der Impulserhaltung herleitgen und nicht aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik

2
(Energieerhaltung) Die Einheit der einzelnen Summanden (die gleich sein muss ) ist 1%, was einer

spezifischen mechanischen Energie entspricht.

kg m
N 2 m
L T2 kg 3 2
«  Herleitung: Pl m__ m _, ° s(n? :1kg|jm|]n -1M
p] ko kg kg kgn2[$2 = s2
m3 ms3 m3

. c? . . L p S m\> _ m2
* Einfacher: da ? die gleiche Einheit haben muf® wie — ergibt sich die Einheitaus | —| = ey
p s s

Christian Berger (8.3.2001)



Frage 4:

Skizziere eine Drosselkennlinie und eine Anlagenkennline eines Verdichters oder
Ventilators? Welche Grol3en tragt man dabei Ubereinander auf und wie misst man
sie? Warum normiert man die KenngroéR3en und tragt dimensionslose Grol3en auf?
Was versteht man unter einer Anlagenkennlinie?

Antwort:

Nachfolgend sind drei Anlagenkennlinien und eine Drosselkennlinie dargestellt (Skript S. 56):

O
/'o@
S,
&

Drossel
geschlossen

Yo

Drosselkennlinie (vgl. Frage 13)

Drossel
gedffnet

0 _ Vinax
Volumenstrom V —p

Bild 7.5: Drosselkennlinie und Anlagenkennlinie (Bohl(1994))

Oft wird die totale (gesamte) Druckdifferenz tiber den Volumenstrom dargestellt, in der
obigen Darstellung ist auf der Ordinate die spezifische Stufenarbeit Y aufgetragen.
Die spezifische Stufenarbeit Y entspricht der spezifischen totalen (gesamten) Druckdifferenz
Ap

P
Messung der GrdRRen:
Bevor man an die Messung der einzelnen Grélien herangehen kann, muf zunachst
festgestellt werden welche GrofR3en jeweils bengtigt werden (im folgenden wird von einem
inkompressiblen Strémungsmedium ausgegangen):

Totale Druckdifferenz:

Die totale (gesamte) Druckdifferenz kann man fir den allgemeinen Fall nicht mit
einer einzigen Druckmessung ermitteln. Zu ihrer Ermittlung ist die Berechnung der
Bernoulli-Gleichung nétig (Skript S. 25).

Ap_cg C]2.+|02 IOl+g|12 _Z)_Y
2 2 1

Es sind damit folgende GroRRen gefragt:
C1 Geschwindigkeit® vor der Maschine
c,  Geschwindigkeit! hinter der Maschine
p.  statischer Druck vor der Maschine
p.  statischer Druck hinter der Maschine



Z1 geodatische Hohe des Stromfadens vor der Maschine
Z geodatische Hoher des Stromfadens hinter der Maschin

! Mit ,Geschwindigkeit* ist die mittlere Strémungsgeschwindigkeit gemeint.

Volumenstrom:

Der Volumenstrom wird durch eine Blenden- oder Venturirohrmessung ermittelt.
Zu den einzelnen Mel3verfahren gibt es genormte Gleichungen, mit denen dann der
Volumenstrom berechnet werden kann.

Bei den oben genannten Verfahren wird die ,Wirkdruckdifferenz* gemessen.

Die Messung:

» Die erforderlichen statischen Driicke p; und p, sind mit Hilfe von Manometern zu messen
(elektronische oder mechanische [z.B. Betz-Manometer], vgl. Laborversuche).

* Wenn es eine Hohendifferenz zwischen Ein- und Austritt der Strémungsmaschine gibt, so
ist die Hohendifferenz (z, — z,) zu bestimmen.

» Die Geschwindigkeiten sind nicht direkt zugénglich. Zu ihrer Bestimmung ist die
Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung) heranzuziehen (Skript S.16):

p e, [A, =p, €, [A, =m‘

Bei inkompressiblen Stromungen ist p; = p,, d.h. die Dichte kirzt sich dann heraus. Aus
dem Massenstrom wird dann der Volumenstrom, der wie oben beschrieben gemessen
werden kann. Die Geschwindigkeit errechnet sich dann wie folgt:

C.:

-V
A

Rohrquerschnittsflache an der Stelle i
1 (Eintritt), 2 (Austritt)

Normierung:

Durch die Normierung der Kenngrof3en erhalt man zwei Kennzahlen, die in diesem
Zusammenhang wichtig sind: die Druckzahl ¢ und die Lieferzahl ¢.

Tragt man diese Zahlen Ubereinander (Y Uber ¢) auf erhélt man eine Kennlinie. Von dieser
Kennlinie kann man dann auf verschiedene Kennlinien zu unterschiedlichen Drehzahlen
umrechnen.

Dadurch reduziert sich der MeRBaufwand, da man von einer einzigen Mel3reihe auf ein
Kennfeld einer Stromungsmaschine schlieRen kann.

Die Gleichungen der Normierung sind im Skript auf der Seite 44 in einer Tabelle
zusammengefalit.

Anlagenkennlinie:

Die Anlagenkennlinie (s. obige Grafik) erhélt man, indem man den Anlagenwiderstand
konstant halt (z.B. Drossel auf einer Position fest einstellen) und die Drehzahl der Anlage



hochfahrt. Dabei werden die oben angesprochenen GréRen aufgenommen, Y und V
berechnet und wie in der Grafik zu sehen Ubereinander aufgetragen.

Anmerkung:

Bei sehr vielen technischen Anwendungen liegen inkompressible Strémungen vor.

Bei Luft sollte man ab einer Geschwindigkeit von 100 m/s die Kompressibilitdt beachten,
bei Wasser ab einem Druck von 100 bar und einer Temperatur tUber 50 °C, da sonst die
Fehler der Berechnung grofR3er als 10% sind.

Ist das Medium nicht als inkompressibel zu betrachten, so darf man die oben
angesprochenen Gleichungen nicht ohne weiteres benutzen. Bei der Beachtung der
Kompressibilitat findet die Temperatur weitere Beachtung, d.h., man muf zwei weitere
GroRRen messen, die Temperatur vor und hinter der Stromungsmaschine.

In der Bernoulli-Gleichung sind dann die spezifischen Driicke Pi durch Enthalpien zu
p
ersetzen. Die spezifische Stufenarbeit Y entspricht dann der totalen Anderung der

Enthalpie des Stromungsmediums.

In der Kontinuitatsgleichung kiirzt sich dann die Dichte auch nicht mehr heraus. Die
Dichte laf3t sich mit Hilfe der idealen Gasgleichung berechnen, oder aus Tabellenwerken
ermitteln:

o} =% [ideale Gasgleichung, vgl. Skript S. 27]

Wichtig ist noch, dal3 die ermittelten Grof3en fir den Ein- bzw. Austritt jeweils an der
gleichen Stelle ermittelt werden. Fur die Geschwindigkeiten heil3t dies, dal die
geometrischen GroRen der Anlage an diesen Stellen bekannt sein missen.

Terence Klitz (09.03.2001)



Frage 5:
Welche Problematik tritt bei der Messung des Volumenstroms mittels einer
MeRblende auf?

Antwort:

(s. auch Frage 4)

Als Kennfeld oder Kennlinie einer Stromungsmaschine wird der Verlauf der Druckerhéhung
Uber dem Durchsatz und der dazugehorige Wirkungsgrad Gber dem Durchsatz aufgetragen.
Diese Auftragungen erfolgen sowohl dimensionslos als auch dimensionsbehaftet. Bei der
Berechnung der KenngréRRen ist zu beriicksichtigen, ob die Kompressibilitat eine Rolle spielt
oder nicht.

Die Bestimmung des Durchsatzes oder Férdermassenstromes m erfolgt mit Hilfe einer
Ringkammer-MeRblende nach ISO 5167-1.

Fur inkompressible Medien gilt:

m= cg\/%dimz /2@Dp,,
1-B
Das Offnungsverhaltnis B der Blende berechnet sich wie folgt:
_d
D
Der Durchflulkoeffizient C ist durch die sogenannte Stolz-Gleichung nach EN ISO 5167-1 fur
Eck-Druckentnahme gegeben als:

5 0,75
C = 0,5959+0,0312 [B>* — 01840 B¢ +0,0029 [B° éo j

D

Die Problematik bei der Messung des Volumenstroms besteht darin, dass fir die
Berechnung des Durchflusskoeffizienten C aufgrund der Abhangigkeit von der Reynoldszahl
eine Iteration notwendig ist.

Die Reynoldszahl wird auf den Rohrdurchmesser D bezogen und wie folgt berechnet:
c (D

— ~Rohrstrémung

Re, =
Y
Werte fir die kinematische Viskositat v sind entsprechenden Tabellenwerken zu entnehmen.

Far kompressible Medien ist die Expansionszahl € entsprechend zu erganzen:

rﬁ:smﬂ\/%%[ﬁuzﬂhmp& )
1-B

FiUr inkompressible Fluide gilt: €=1 und py=p

Zur Berechnung von ¢ wird folgende empirisch ermittelte Gleichung nach EN ISO 5167-1
angewandt:

A
£=1-(0,41+0,35(B") [E_DBL J
K P,
Zur Bestimmung des Volumenstroms
v="
p



ist die jeweilige Dichte des Fordermediums gemal idealer Gasgleichung zu berechnen. Legt
man eine kompressible Strémung zu Grunde, lassen sich verschiedene Dichten berechnen:

- fur die Blendendurchstromung

pb Apl

PeL =P = RT,,
- fir die Saugseite des Ventilators

0 _ Py —APe Ape

£ RO
- fur die Druckseite des Ventilators
_ Py tAp,
Pa = —
RLT,

Berechnung der spezifische Forderarbeit Y oder Druckerh6hung des Ventilators:

Gemal Bernoulligleichung von (E) - (A) (Ventilator) gilt bei konstanter Dichte fur die
spezifische Arbeit des Ventilators:

-p. c¢’-c
v=Pebeat e sgltz, -2)
Sofern die Rohrquerschnitte an Ein- und Austritt gleich sind, sind die statischen Grofien
(spezifische Arbeit oder Druckerhéhung) gleich den totalen GréRRen. Die geodatische
Hohendifferenz kann bei Ventilatoren in der Regel vernachlassigt werden.

Liegt bei einem Ventilator eine Druckerhéhung von > 3000 Pa vor, so muf3 die
Kompressibilitat des Mediums bertcksichtigt werden:
2 2
Y = p_A - & + —Ca _ Ce
Pa  Pe 2

Aus der spezifischen Forderarbeit 13t sich eine Druckerhéhung oder Totaldruckerhéhung
Apyunter BerUcksichtigung einer mittleren Dichte p zurtck rechnen:

Apt :ApEA :pm D(

_ (Pa *Pe) _ Py +Ap; _ Py +Ap,

pm 2 pE R D-E pA R D-A

(aus Praktikum Strémungsmaschinen 3.Versuch)

Uwe Pietruschinski (11.3.2001)



Frage 6:

Wie ist die Normierung des Volumenstroms vorzunehmen, wenn fir axiale und
radiale Stromungsmaschinen die Lieferzahl als Quotient der
Meridionalgeschwindigkeit dividiert durch die Umfangsgeschwindigkeit gelten soll?

Antwort:

Um den Volumenstrom zu kennzeichnen, wird er durch das Produkt aus der
Umfangsgeschwindigkeit und der durchstromten Flache des Kreises mit dem Durchmesser
D dimensionslos gemacht.

¢ = v = v = Crm |]\durchs.t. \./ v -
2 olumenstrom in m3/s
o u D\d”rdﬂ' u u\d“’ChSt- u Umfangsgeschwindigkeit in m/s
Cm Meridiangeschwindigkeit in m/s
m3 m3 m m3 Adurchst. durchstrémte Flache in m2
o 0 Mgy 5
Einheitenkontrolle: p=—S =S =S =S
M Mge D ™
S S S S

Eine andere Definition bildet den Quotienten aus der Meridian- und der
Umfangsgeschwindigkeit.

Cm
==
u
Diese Definition ist mit obiger identisch, wenn als fiktive Meridiangeschwindigkeit der

Quotient aus Volumenstrom V und durchstromter Flache A, 4q = DZEE eingesetzt wird:

Voo
V4
pet 1 F -
6= 4 _ D20t _ 41V
u u Tt (D2

(aus K. Menny Stromungsmaschinen)

Achtung:

je nachdem ob eine axiale oder eine radiale Strémungsmaschine untersucht werden soll
mussen unterschiedliche durchstromte Flachen eingesetzt werden:

axiale Stromungsmaschinen:

Fall l) Adurchst. =Dz2 dé—]-_[ dies gilt fiir eine vom Laufrad weit entfernt betrachtete Flache

2 2
Fall 2) A e = Tagen — Mvape ) OIT dies gilt fiir eine nah am Laufrad betrachtete Flache

radiale Stromungsmaschine:

A gurens. = D Lasran 0T e

Uwe Pietruschinski (16.03.2001)



Frage 7:
Wie laft sich der Wirkungsgrad einer Pumpe messen? Welche GréRen missen
bestimmt werden, wie lauten die Berechnungsformeln fur den Wirkungsgrad?

Antwort:
Bei hydraulischen Strémungsmaschinen (Pumpe mit p = const.) ist der Wirkungsgrad
definiert als:

_ strdmungsmechanische Leistung
mechanische Leistung

Ein Gesamtwirkungsgrad bertcksichtigt alle mechanischen und strémungsmechanischen
Verluste. Aufspalten 1813t er sich auch in bestimmte Teilwirkungsgrade (nach Bohl 1994):

n=n; 0, 0,
mit
ni = innerer Wirkungsgrad zur Berucksichtigung von Strémungs- und
Reibungsverlusten,
n = volumetrischer Wirkungsgrad zur Berlcksichtigung von Spaltverlusten,
Nm = mechanischer Wirkungsgrad zur Berucksichtigung von Lagerreibung,

Verlusten im Getriebe oder des Antriebs.

Der hydraulische Wirkungsgrad der Pumpe (bei p = const.) berechnet sich aus dem
Verhaltnis der Nutzleistung der Pumpe und der mechanischen Leistung an der Welle:

P

n=o

mecfh

mit der mechanischen Wellenleistung:
Poecn =M, L0=M, Rt

Gemessen wird das Antriebsdrehmoment der Pumpe mit Hilfe einer zwischen Motor- und
Pumpenwelle befindlichen Drehmomentenmelstelle, oder Uber die elektrischen Kenngrdlen
des Motors und dem entsprechenden Motorwirkungsgrad.

Uwe Pietruschinski (11.3.2001)



Frage 8:

Was unterscheidet eine hydraulische von einer thermischen Stromungsmaschine,
wie sind ihre Wirkungsgrade definiert, beschreibe die Begriffe aero- oder
hydrodynamischer Wirkungsgrad, isentroper Wirkungsgrad und polytroper
Wirkungsgrad?

Antwort:

Das wesentliche Unteerscheidungsmerkmal sind die Zustandsgréfen Temperatur und
Dichte. Bei einer hydraulischen Stromungsmaschine ist die Veranderung dieser Gréen
zwischen Ein- und Austritt klein bzw. nicht vorhanden, bei thermischen Strdmungsmaschinen
grof3.

Der Wirkungsgrad einer hydraulischen Strdomungsmaschine ist wie folgt definiert:

r] _ Nutzen _ I:)aero — Yt |]n = Yt |]n = Apt D/
hydraulisch Aufwand PAntrieb PeM M Lo PeM

d.h. die aerodynﬁnische Leistung (des Ventilators) wird ins Verhaltnis gesetzt zur benétigten
Antriebsleistung.

Der Wirkungsgrad einer thermischen Strémungsmaschine ist als Vergleich von Prozessen
definiert:

n _ Vergleichsprozess _ realer Prozess
h ich - h i - -
verdeter— realer Pr ozess nTubine - yergleichsprozess

Hier ist jedoch die Prozessfiihrung zu bertcksichtigen. Nutzen und Aufwand sind hier
von der Thermodynamik der Zustandsanderungen abhangig. Grundsatzlich gilt: Statt
Druckanderungen sind Enthalpiednderungen zu verrechnen. Die Definitionen bei
isentroper oder polytroper Prozessfihrung lauten:

R

c,
|| Pa|” -1
Pe vgl. Frage 10 — Enthalpiedifferenzen
— im h,s — Diagramm !

n isentrop
P -
TA TE

Hier wird der reale Prozess mit dem idealen, reversiblen Prozess verglichen.

- R4 P
r]polytrop - :
© In Ta
TE
Hier wird der reale Prozess mit dem polytropen Prozess verglichen.

Der thermische Wirkungsgrad ist also abhangig von der betrachteten Prozessfiihrung !

Christian Berger, 19.03.2001

! Ap: kann gleichermaRen fiir Stromungsmaschinen berechnet werden, die z.B. Wasser férdern. Da Wasser
jedoch als inkompressibles Medium betrachtet wird, eriibrigt sich die Frage, ob eine Kreiselpumpe eine
thermische Strdmungsmaschine ist.



Frage 9:

Unter welchen Bedingungen ist es bei einer Leistungsvermessung eines Ventilators
notwendig, die Anderung der Austrittstemperatur zu bericksichtigen; wie geht man
prinzipiell vor?

Antwort:
Die Austrittstemperaturen missen nur berlcksichtigt werden, wenn der Ventilator als
thermische Strdomungsmaschine betrachet wird.

Bei einer hydraulischen Strdmungsmaschine ist die Differenz zwischen Ein- und
Austrittstemperatur nicht relevant, weil zum einen, die Temperaturerhéhung nicht in die
Leistungsberechnung mit eingeht und zum anderen, weil mit einer gemittelten Dichte
gerechnet wird.

vergleiche Aufgabe 8 — Definition der
Wirkungsgrade !

Ein Ventilator kann prinzipiell als hydraulische Stromungsmaschine betrachtet werden, wenn
» sich die Dichte zwischen Ein- und Austritt nur um bis zu 10% andert und
« die Strémungsgeschwindigkeiten kleiner als 0.3 - Schallgeschwindigkeit' ist oder
* kleine Verdichtungsverhaltnisse vorliegen=1: 1,1

Christian Berger, 20.03.2001

70,3 Mach = 100 m/s fiir Luft



Frage 9:

Unter welchen Bedingungen ist es bei einer Leistungsvermessung eines Ventilators
notwendig, die Anderung der Austrittstemperatur zu bericksichtigen; wie geht man
prinzipiell vor?

Antwort:
Die Austrittstemperaturen missen nur berlcksichtigt werden, wenn der Ventilator als
thermische Strdomungsmaschine betrachet wird.

Bei einer hydraulischen Strdmungsmaschine ist die Differenz zwischen Ein- und
Austrittstemperatur nicht relevant, weil zum einen, die Temperaturerhéhung nicht in die
Leistungsberechnung mit eingeht und zum anderen, weil mit einer gemittelten Dichte
gerechnet wird.

vergleiche Aufgabe 8 — Definition der
Wirkungsgrade !

Ein Ventilator kann prinzipiell als hydraulische Stromungsmaschine betrachtet werden, wenn
» sich die Dichte zwischen Ein- und Austritt nur um bis zu 10% andert und
« die Strémungsgeschwindigkeiten kleiner als 0.3 - Schallgeschwindigkeit' ist oder
* kleine Verdichtungsverhaltnisse vorliegen=1: 1,1

Christian Berger, 20.03.2001

70,3 Mach = 100 m/s fiir Luft



Frage 10:

Skizziere eine isentrope und eine polytrope Verdichtung in einem h-s und in einem

T-s Diagramm.

Antwort:

A

T
Entspannung

>
Isotherme P F/

Po

isentrop polytrop

Isentrope

v

T T
——

As

-
Verdichtung
T pl)p/ ¥,
1

polytrop

Isentrope

VVm

Bei der isentropen Verdichtung / Entspannung wird definitionsgemal keine Entropie erzeugt,
bei der polytropen Verdichtung / Entspannung jedoch schon. Der polytrope Prozess kommt
dem realen Prozess sehr nahe. Das hier dargestellte T-s-Diagramm gilt nur fur ideale Gase.

Entspannung
h 4 (in einer Kraftmaschine, bzw. Turbine)
p1>p0
t
h,
polytrop  p,
t
h; ’
isentrop ;
S
As

thermischer Wirkungsgrad : Turbine

_ hl_hZ

r]th - hl _hz’s

vgl. Baer, Thermodynamik, 9. Auflage S. 119

Verdichtung

h 4 (in einer Arbeitsmaschine)
t,
h,
tZS
h2,s A
P:>Po
polytrop  p,
isentrop ¢
hy
S
As
thermischer Wirkungsgrad : Verdichter
r] — hz,s B hl
th —
h, —h,

Christian Berger, 20.3.2001




Frage 11:
Wofir ist die Entropie der Strémung in einer Strétmungsmaschine ein Mal3 ?

Antwort:

Die Entropie ist ein Mal3 fur die Verluste. Da bei jedem Prozess Entropie erzeugt wird, ist bei
der Auslegung und Berechnung von Strémungsmaschinen immer darauf zu achten, daR3 die
Entropie nicht kleiner null wird.

oL vgl. Script Seite 32 u. 33
2. Hauptsatz der Thermodynamik: vgl. Dubbel D6 und D7

» alle naturlichen Prozesse sind irreversibel
» alle Prozesse mit Reibung sind irreversibel
* Warme kann nie von selbst von einem Koérper niederer auf einen Korper héherer
Temperatur Ubergehen
Die mathematische Formulierung des 2. Hauptsatzes gelingt, wenn man davon ausgeht,
dass eine ZustandsgrofRe S (Entropie) existiert, die sich andert, wenn sich die anderen
ZustandsgroRen des Systems andern.

Die bekannteste mathematische Formulierung des 2. HS ist die Gibb’sche Gleichung:

dh =TM@S + vidp

bzw. die Gibb’sche Fundamentalgleichung:
dU =T@dS - pldVv

Der Wirkungsgrad thermischer Stromungsmaschinen wird aus dem Vergleich des
realen Prozesses mit dem isentropen Prozess gebildet:

R
T (F’AJCP -1 vgl. Labor Kérnergeblase
“llp
E

I']isentrop -
Ta—Te

Tips & Tricks:
Einheit der ,extensiven Zustandsgré3e Entropie” (aus der Gibb’schen Gleichung) :
kg 02
T 2
Q=TS >as= 29 Bs)= 12 |=1NM_, s _;kgln
T K K K s?2 K

vgl. Frage 10
vgl. Frage 6 (Enthalpie)

Christian Berger (8.3.2001)



Frage 12:
Welche StromungsgrofRe andert sich beim Durchstromen einer mehrstufigen
Stromungsmaschine nicht ?

Antwort:
Zur Losung dieser Fragestellung benétigt man nur die Kontinuitatsgleichung. Diese lautet in
in der allgemeinsten Form fir einen Stromfaden in stationdrer Strémung :

m;=m, bzw.
vgl. Script S. 15 u. 16

PLEC1 LA =P, [€2 [A, bzw. fiir inkompressible Medien

cl Al =c2 (A2 oder einfacher V,=V,

Bei der Durchstrémung einer mehrstufigen Stréomungsmaschine &andert sich nur der
Massendurchsatz nicht, da davon auszugehen ist, dal3 sich die Dichte des Fluids &ndert und
somit der Volumenstrom nicht mehr konstant ist.

Tips & Tricks:
» mehrstufige Verdichter werden in der Regel axial ausgefuihrt. Ein axialer mehrstufiger Verdichter ist z.B.

in einem Flugzeugtriebwerk zu finden. Die Nomenklatur kann in diesem Zusammenhang etwas
verwirrend sein, denn man unterscheidet zum einen zwischen einer Verdichterstufe — sprich einem Paar
aus Stator und Rotor, aber auch von Niederdruckstufe, Mitteldruckstufe und Hochdruckstufe. Die
Aufteilung in mehrere Stufen macht nur in Hochdruckverdichtern mit Verdichtungsverhéltnissen von
mehr als 1 : 20 Sinn. Bei diesem Verdichtungsverhaltnis ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass sich
die Dichte des Mediums andert ...

* in diesem Zusammenhang sollte nun auch offensichtlich sein, dass Hochdruckverdichter stets als
thermische Strémungsmaschine zu behandeln sind, im Gegensatz zu hydraulischen
Strémungsmaschinen, bei denen davon ausgegangen wird, dass sich die Dichte des Mediums nicht
andert.

vgl. Laborversuch ,Kdérnergeblase*
nice to know:

Zur Losung dieser Fragestellung wurde die Kontinuitatsgleichung in der ,bekanntesten Form“ herangezogen.
Diese Form ist jedoch nicht die allgemeinste Formulierung:

0

_a? +div (p Ov) = 0 ist eine differentielle Form der Massenbilanz,
N . . . op _

die sich fir dichtebesténdige vereinfacht zu div ¢ = 0. da E =

Diese differentielle Form der Massenbilanz ist eine der allgemeinsten Formulierungen,

div v ist eine skalare GréR3e und beschreibt die Volumendehnungsgeschwindigkeit materieller Fluide in einem
karthesischen Koordinatensystem ( v ist der Geschwindigkeitsvektor ).

Chrisitan Berger (8.3.2001)



Frage 13:
Wie verandern sich die Kennlinien parallel und hintereinander geschalteter Pumpen?

Antwort:

Parallelschaltung

Unter Parallelschaltung versteht man das Zusammenarbeiten von zwei oder mehr
Stromungsmaschinen zwischen einer gemeinsamen Saug- und Druckleitung bzw. gemeinsam
aus einem Raum saugend. Die Drosselkurve des Maschinenaggregats entsteht durch Addition
der Volumenstréme der einzelnen Maschinen bei jeweils gleichen spezifischen
Forderarbeiten.

Bild 13.1 Anordnung von parallelgeschalteten Kreiselpumpen

a) in einem geschlossenem Rohrleitungssystem

b) in einem auf der Saugseite der Pumpe aufgetrennten Rohrleitungssystem

1) Zulaufleitung der Anlage; 2) Einlaufbauwerk; 3) Saugleitung der Pumpe; 4) Druckleitung der Pumpe;
5) Druckleitung der Anlage; P) Kreiselpumpe

Kennlinie,, Forderhohe tber Volumenstrom*

Bild 13.2 Parallelschaltung von Kreiselpumpen mit gleicher Kennlinie und gleicher Saugleitung
1) Pumpe 1; 2) 2 Pumpen parallel



Reihenschaltung

Zur Uberwindung relativ groRer Anlagenwiderstande werden haufig zwei Pumpen
hintereinandergeschaltet. Rein theoretisch erhélt man die Kennlinien der
hintereinandergeschalteten Maschinen durch Addition der spezifischen Forderarbeiten bei
jeweils gleichen Volumenstromen. In Wirklichkeit ist die Erhéhung der spezifischen
Stutzenarbeit jedoch deutlich geringer, da zwischen den Maschinen Strémungsverluste
auftreten und die zweite Maschine oft ungiinstig angestromt wird. Bei flach verlaufenden
Drosselkurven und steilen Anlagenkennlinien kann die Hintereinanderschaltung eine gréfl3ere
Volumenstromzunahme ergeben als die Parallelschaltung.

Bild 13.3 Anordnung von reihengeschalteten Kreiselpumpen

a) als Kombination von Vor- und Hauptpumpe

b) bei mehreren Hauptpumpen

1) Vorderpumpe; 2) Hauptpumpe; 3) Verbindungsleitung; 4) Saugleitung der Pumpe; 5) Hauptpumpe;
6) Druckleitung der Pumpe; 7) Hauptpumpe 2; 8) Reservepumpe

Kennlinie ,Forderhéhe lber
Volumenstrom*

Bild 13.4 Reihenschaltung von Kreiselpumpen
1) Pumpe 1; 2) 2 Pumpen in Reihe

(aus Willi Bohl Stromungsmaschinen 1; Technisches Handbuch Pumpen)

Uwe Pietruschinski 14.03.2001



Frage 14:
Was versteht man unter dem Ansaugverhalten einer Pumpe? Fihre eine
Abschatzung fur die Durchstromung von Luft statt Wasser bei einer Pumpe durch.

Antwort:

A
:_p =u, |]:2u -u; I]:lu = const.
Sofern Kompressibilitat keine Rolle spielt, kann bei idealer Durchstrdomung trotz
verschiedener Medien die spezifische Stufenarbeit als konstant angesehen werden.
Angenommen wird, dass die Umfangsgeschwindigkeit einer Pumpe klein ist, daher kann Luft
als inkompressibel angesehen werden.
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Die Luftsédule darf 1/833 so groR3 sein, wie die Wassersaule um eine Selbstansaugung zu
gewabhrleisten.

Uwe Pietruschinski (11.3.2001)



Frage 15:
Warum ist es sinnvoll, die Temperaturen eines Turbinenkreisprozesses zu erh6hen?

Antwort:
Da die Entropiedifferenz bei hdheren Temperaturen geringer ist, ist somit auch der Verlust

geringer.

Bei gleichen Flachen unter der Kurve,
also bei gleicher Warmemenge, wird
Asbei zunehmenden Temperaturen
Kleiner.

vgl. Script S. 33

Tips & Tricks:

ASkann wie folgt interpretiert werden: Steigt die Entropie s wahrend der Zustandsanderung, handelt es sich
um einen verlustbehafteten, irreversiblen Prozel.

s. Skript S. 32
s. Frage 08

Stefan Pohl (8.3.2001)



Frage 16:

Berechne den Wirkungsgrad eines Ventilators, der von einem Elektromotor
angetrieben wird, welche GrolRen missen daflr bekannt sein oder gemessen
werden?

Antwort:
Der Wirkungsgrad des Ventilators ist definiert als:

Nutzen _ P, _Y,0nh _ Y, O _Ap, OV

r]hydraulisch - Aufwand - PAntrieb PeM M [ PeM

Da man Y, und den Massenstrom nicht direkt messen kann gibt es verschiedene
Vorgehensweisen:

man bestimmt den statischen Druck durch Druckbohrungen (z.B. 4 Bohrungen in der
Rohrwand, die verbunden sind = Mittelung des statischen Druckes) und bestimmt mittels
Blendenmessung oder Venturirohr den Volumenstrom. Daraus kann man die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit errechnen, die zusammen mit dem statischen Druck den totalen
Druck Ap, ergibt. Somit ist der ,Nutzen“ — die Leistung des Ventilators bekannt.

Zur Messung der Antriebsleistung kann man entweder die elektrische Leistung des Motors

(=mit dem Messkoffer gemessene el. Leistung mal Motorwirkungsgrad) bestimmen, oder
aber die Winkelgeschwindigkeit und das Moment der Antriebswelle messen.

Christian Berger, 27.03.2001



Frage 17:
Wie sieht das Kennfeld eines Hochdruckverdichters schematisch aus? Was ist ein
Pumpgrenzabstand (surge margin) und was eine Stopfgrenze?

Antwort:

Pumpgrenze

P2 4

P, Arbeitslinie (nach
MOg'IChkelt durch r]max)

ff"'ii_ﬂ_,_,-o—"’

Pumpgrenzabstand

Kennlinien (jeweils n = konst.)

Stopfgrenze

red

@ = Arbeitspunkt

Die Pumpgrenze wird dadurch gekennzeichnet, daf3 die kinetische Energie der Fluidteilchen
nicht ausreicht, um die Druckerhéhung im Rotor oder Stator zu Uberwinden.

Beim Androsseln (man bewegt sich auf der Kennlinie nach links), nimmt der Volumenstrom
ab. Dadurch wird auch die kinetische Energie des Fluids verringert, die dann u.U. nicht mehr
ausreichen kann, um den steigenden Druck im Rotor (oder Stator) zu tGberwinden. Es kann
zu Ruckstromungen kommen.

Beim Rickstromen nimmt der Druck im Rotor (oder Stator) wieder ab, so da’ das Medium
wieder in Strémungsrichtung geférdert werden kann. Da der Volumenstrom aber durch die
Drosselung nicht Uber das eingestellt Maf? hinaus steigen kann, fallt er wieder zusammen, es
kommt wieder zur Riickstrémung. Dieses periodische Verhalten wird Pumpen genannt.

Der Pumpgrenzabstand ist der Abstand in Richtung der Ordinate zwischen Betriebspunkt
und Pumpgrenze (s. Grafik). Der Pumpgrenzabstand wird auch surge margin (engl.: surge:
Welle, Woge (hier mehr in der Bedeutung von Stromungs~); margin: Rand, Grenze) genannt.
Dieser Abstand wird durch die Auslegung der Stromungsmaschine vorgegeben. Je gréRer
der Abstand ist, desto besser ist die Maschine gegen das Pumpen gesichert, jedoch entfernt
man sich dadurch immer weiter vom idealen Betriebspunkt. Um wirkungsvollere Verdichter
auslegen zu kdnnen, ist es demnach ein Ziel, die Arbeitslinie so weit wie mdglich an die
Pumpgrenze zu verlegen, ohne jedoch eine erhéhte Pumpgefahr in Kauf nehmen zu
mussen. (vgl. Skript S. 55)

Die Stopfgrenze begrenzt das Kennfeld zur anderen Seite. Sie stellt praktisch die Grenze
des maximalen Volumenstromes dar. Mit zunehmendem Volumenstrom steigt die
Stromungsgeschwindigkeit an. Gerade in engen Querschnitten des Laufgitters kann das
Fluid Uberschallgeschwindigkeit erreichen, fallt sie dann in die Unterschallgeschwindigkeit
zurlick entsteht ein Verdichtungsstol3, der den gesamten Querschnitt blockieren kann.

Terence Kilitz, 26.03.2001



Frage 18:
Wie verandern sich Ein- und Austrittsdreieck eines Verdichters (Ventilators) beim
Androsseln?

Antwort:
Die Gleichung der spezifischen Stufenarbeit sowohl fir kompressible als auch fr
inkompressible Stromungen fir Pumpen oder Verdichter lautet:

_ vgl. Script S. 23 - 26
Y = UyCay — UiC1y 9 P

Drosseln bedeutet, dass der druckseitige Stromungswiderstand erhoht wird (dies wurde z.B.
im Versuch ,Kdrnergeblase” durchgefiihrt ) und sich dadurch der Volumenstrom durch die
Maschine verringert. Die kennzeichnende Grol3e fir den Durchsatz ist die Geschwindigkeit
Cix die aufgrund der Kontinuitatsbedingung gleich der Geschwindigkeit c,, sein muf3. (wenn
sich der Durchmesser des Verdichters nicht aufweitet !! )

Da die Umdrehungsgeschwindigkeit u gleich bleibt und die vektorielle Gleichung

c=u+w vgl. Script S. 22

weiterhin gelten muR3, ergibt sich beim Androsseln folgender Zusammenhang:

mit ¢, verringert sich auch w; und somit auch w,. Dies hat eine Abnahme von c; und ¢, zur
Folge. Im Fall der totalen Drosselung (cy, = 0) ist ¢, = ¢; = u (theoretisch) und es findet keine
Durchstrémung mehr in axialer Richtung statt. Das Geschwindigkeitsdreieck wird bei der
Drosselung ,flacher”, da ci, bzw. ¢,y die Hohe des Dreieckes bestimmen.

Verdeutlichung am Geschwindigkeitsdreieck eines Axialverdichters: vgl. Script S. 26
Axialverdichter Axialverdichter
ungedrosselt gedrosselt

u,=u,

1 Fehlanstrémung !

Tips & Tricks:

» Die oben stehenden Aussagen sind nur insofern gultig, als dass man auch im Zustand der totalen
Drosselung noch davon ausgeht, dass eine schaufelkongruente Umstrémung stattfindet. Dies wird aber
nicht der Fall sein, statt dessen wird sich ab einem bestimmten Drosselzustand die Strdmung auf der
Saugseite ablésen, so dass keine klare Aussage mehr Uber den Strémungszustand gemacht werden
kann.

* Beim Erstellen von Geschwindigkeitsdreiecken geht man immer von unendlich diinnen Schaufeln und
einer unendlichen Anzahl von Schaufeln aus. Nur mit dieser Annahme kann man ,sicherstellen®, dass
tatsachlich eine optimale Kraftlbertragung stattfindet.

siehe auch: Frage 1, sowie Ubung Geschwindigkeitsdreiecke

Christian Berger (13.3.2001)



Frage 19:

Wie ist ein modernes Flugtriebwerk grundsatzlich aufgebaut? Was ist ein
Kerntriebwerk? Wie viel Wellen hat ein Triebwerk? Welche Funktion haben variable
Leitrader im Verdichter? Wann geben sie Sinn? Was versteht man unter einem
Verstellgesetz?

Antwort:
Ein modernes Flugtriebwerk ist folgendermaf3en aufgebaut:

Bypass
|
Fanl | |verdichter| gEfERmm mr

+
/uﬁb_lrbine
_— Kerntriebwerk

Bypass

Am Eintritt befindet sich der Fan. Dieser grof3e Ventilator fordert die Luft in den Bypass und
das Kerntriebwerk. Das Kerntriebwerk besteht aus Verdichter, Brennkammer und Turbine. In
der Regel haben moderne Triebwerke 3 Wellen mit folgenden Aufgaben:

angetrieben von treibt an Drehzahl
Welle 1 Niederdruckturbine Fan + 8000 1/min
Niederdruckverdichter
Welle 2 Mitteldruckturbine Mitteldruckverdichter | 11000 1/min
Welle 3 Hochdruckturbine Hochdruckverdichter | 16000 1/min

Der grof3te Teil der Luft, die vom Fan angesaugt wird, geht durch den Bypass und wird
hinten ausgestoRen ohne in das Kerntriebwerk zu gelangen. Diese MaRnahme sorgt vor
allem fiir eine Reduzierung des Larms.

Da ein Flugtriebwerk sehr unterschiedliche Betriebszustande abdecken muf? (Vollast & hohe
Luftdichte beim Start — Niedrige Last und niedrige Luftdichte beim Flug), wird der Verdichter
Uber variable Leitréader diesen Betriebszustanden angepasst. Die Statoren des Verdichters
sind drehbar gelagert und werden tber eine Hebelmechanik um ihre L&ngenachse gedreht.
Die kinematischen Zusammenhange des Hebelmechanismuses nennt man ,Verstellgesetz"“.

Christian Berger, 20.3.2001



Frage 20:
Wie unterscheidet sich eine Dampfturbine von einer Gasturbine? (Druck und
Temperatur!)

Antwort:

Die Entspannung in Dampfturbinen findet im HeiRdampfgebiet in relativer Nahe zur Taulinie
statt. Der Dampf gelangt mit hohen Driicken in die Turbine.

Der Gasturbinenprozef findet bei weit héheren Temperaturen, aber niedrigeren Dricken im
Vergleich zum Dampfturbinenprozel} statt.

Ein paar Zahlen zur Verdeutlichung:

Teinwitt [°C] T austritt [°C] Peintit [Par] Paustritt [Par]
Dampfturbine 500 — 600 200 - 300 ca. 200 1-50
Gasturbine 1000 — 1200 ca. 500 ca. 20 ca. 1l

Die aufgefihrten Werte kdnnen und sollen nur eine ungefahre Richtung angeben, da sie sehr stark
von der jeweiligen Anlage und der Form des Prozesses abhangen. Sie stammen z.T. aus dem Dubbel
und z.T. aus Aufgaben der Thermodynamik.

Die Zahlen machen aber den oben beschriebenen Unterschied deutlich.

Die Dampfturbine arbeitet bei hohen Driicken mit relativ niedrigen Temperaturen.
Die Gasturbine arbeitet bei hohen Temperaturen mit relativ niedrigen Driicken.

Anmerkung:

Die obige Tatsache macht man sich im Kraftwerksbau zu Nutze, indem man sogenannte
GuD-Kraftwerke! baut. Bei ihnen wird dem DampfturbinenprozeR ein Gasturbinenprozef}
vorgeschaltet. D.h. in einer Gasturbinenanlage wird Strom in einem separaten Generator
erzeugt. Die noch sehr hei3en Abgase der Gasturbine werden dann dem Kessel der
Dampfturbinenanlage, die einen eigenen Generator speist, zugefihrt. Dadurch muf3 zur
Dampferzeugung weniger Brennstoff von auf3en zugefihrt werden.

! GuD-Kraftwerke = Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke

Terence Kilitz, 13.03.2001




Frage 21:
Welche physikalischen Grenzen gibt es beztiglich einer Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit in Gasturbinen?

Antwort:

Grundsatzlich ist es nicht sinnvoll die Stromungsgeschwindigkeiten in einer bereits gebauten
Gasturbine zu erhéhen oder zu erniedrigen, da diese Stromungsmaschine fir den jeweiligen
Betriebspunkt ausgelegt wurde und idealerweise an diesem Betriebspunkt mit dem best
maglichen Wirkungsgrad arbeitet. Eine Erhdhung der Strémungsgeschwindigkeiten fihrt in
diesem Fall zu Fehlanstrémungen und Ablésungen und ggf. wird die Stopfgrenze erreicht.

Bei der Auslegung und Berechnung gibt es folgende physikalische Grenzen fir die
Stromungsgeschwindigkeit:

a) die mechanische Festigkeit der Schaufeln (mehr Geschwindigkeit bedeutet mehr
Impuls)

b) die Stromungsgeschwindigkeit sollte auf keinen Fall nahe an die
Schallgeschwindigkeit reichen oder sogar dartber liegen, da es dadurch zu
VerdichtungsstoRen kommen kann. (Ausnahme: transsonisch ausgelegte
Stromungsmaschinen, bei denen lokal Uberschallgeschwindigkeit auftreten kann.)

Christian Berger, 27.03.2001



Frage 22:
Wieviel Energie bleibt bei einem Braunkohlekraftwerk mit Dampfturbinen ungenutzt?
Welche Mdglichkeiten einer verbesserten Energieausnutzung gibt es?

Antwort:
Braunkohlekraftwerke mit Dampfturbinen weisen einen ungefdhren Wirkungsgrad von 35 —
43 % auf. Das bedeutet, dalR etwa 65 — 57 % der hineingegebenen Energie verloren gehen.

Verbesserungsmaoglichkeiten werden auf verschiedene Weise versucht zu verwirklichen.
Zunachst ist es moglich dem Dampfturbinenprozel’ einen Gasturbinenprozel vorzuschalten
(vgl. Aufg. 20), damit kann der Wirkungsgrad auf ca. 65 % angehoben werden. Auf diese
Weise wird versucht, so viel Energie wie mdglich fur die Stromerzeugung umzusetzen.

Eine andere Moglichkeit ist es die abgefiihrte Energie nicht einfach in die Atmosphére zu

geben, sondern dezentral fur weitere Zwecke zu gebrauchen, wie z.B. fir
Beheizungszwecke (Wohnungen, Schwimmbéader, Hallen, ...).

Terence Kilitz, 26.03.2001



Frage 23:

Wieviel Prozent der Windenergie kdnnen maximal von einem Windkonverter in
mechanische Energie umgesetzt werden?

Antwort:

Es kdnnen maximal 59 % (genau g) der Windenergie durch einen Windkonverter in

mechanische Energie umgewandelt werden.

Anders als bei Stromungsmaschinen in einer Rohrleitung wird die Energie bei der
Freistrahlturbine rein aus der kinetischen Energie des Mediums gewonnen. Der statische
Druck ist vor und hinter der Turbine konstant (da Umgebungsdruck). Die

Stromungsgeschwindigkeit verringert sich hinter der Turbine um % der

Anstromgeschwindigkeit c;.

Diese Erkenntnis geht auf den Physiker Albert Betz zurtick, die er 1919 verdéffentlichte.
Eine ausfuhrlichere Betrachtung dieses Themas ist dem Referat ,Windkraftanlagen“ zu
entnehmen.

Hier nur der kurze Anrif3.

Man benétigt zur Betrachtung die Kontinuitatsgleichung, Bernoulli-Gleichung, und den
Impulssatz.

Der Wind wird als stromende Masse betrachtet und ist daher mit kinetischer Energie
.beladen:

1
EinL = 5 [p OV, RHZ
H_}

Masse der stromenden
Luft

Dem Wind wird durch einen idealen Rotor Energie entzogen. Ein idealer Rotor besteht aus
unendlich vielen, unendlich diinnen Schaufel, demnach kann man ihn sich als eine Scheibe
vorstellen. Nach dem Energieentzug ist die kinetische Energie des Windes geringer als vor
dem Rotor, d.h., die Energiedifferenz wurde dem Wind am Rotor entzogen:

1 :
Py = b TRy (& [(cf —cg) entzogene Leistung

%(_J
Luftmassenstrom durch Zu beachten ist, dalR der Druck an den
die Rotorebene Stellen 1 und 2 gleich ist.

Die Leistungsdifferenz drickt sich in der Differenz der Geschwindigkeitsquadrate aus. In der
obigen Gleichung wird auf die Leistung eingegangen, sie ist allerdings proportional zur
Energie, so daR die Erlauterungen am Anfang Ubernommen werden kénnen.

Um an die Geschwindigkeit cg (Stromungsgeschwindigkeit in der Rotorebene) zu kommen,
muf3 man den Impulssatz und die Bernoulli-Gleichung bemiihen (s. Referat) und erhalt
schlieRlich folgende Formulierung fir cg:

(c, +c,) , entspricht also dem arithmetischen Mittel der
T Windgeschwindigkeiten vor und hinter dem
Windkonverter

Cr =




Diese Formulierung fir cg kann in die Gleichung fur die entzogene Leistung (s.0.) eingesetzt
werden und man erhélt nach ein paar kleinen Umformungen:

2
1 3 c c die, dem Wind theoretisch ,entziehbare®
P _1 A & 1+ %2 |g1-| L2 ie, dem Wind theoretisch ,entziehbare
LT th 4@% R -1 ( CJE{ (CJJ Leistung

Fur £2 schreibt man ¢ (sprich: Ksi). Eine Extremwert-Betrachtung liefert das Ergebnis, daf}
G,
PLT,th far

&= 1 einen maximalen Wert annimmt. Mit diesem Wert ergibt die eckige Klammer

multipliziert mit dem % aus dem vorstehenden % den Bruch % Der Ausdruck, der dann

noch in der Gleichung ubrig bleibt ist nichts weiter als die im Wind enthaltene Leistung.

6
Damit: P, =P,
LT,th,max Wind 27

Quellen:

,Technische Stromungslehre <Lehr- und Ubungsbuch>* (Leopold Bdswirth) [Vieweg, 2.
Auflage., 1995]

»rechnische Fluidmechanik* (Herbert Sigloch), [VDI Verlag, 3. Aufl., 1996]
~Windkraftanlagen“ (Robert Gasch), [B.G. Teubner Stuttgart, 3. Aufl., 1996]

Terence Kilitz, 13.03.2001



Frage 24:
Wie funktioniert die aerodynamische Regelung einer Windkraftanlage (Stall- und
Pitch-Regelung)?

Antwort:

Aus Sicherheitsgrinden ist es notwendig, das Windkraftanlagen zwei von einander
unabhangig funktionierende Bremssysteme haben. Neben einer mechanischen
Scheibenbremse findet man bei gréReren Anlagen die sogenannte Pitch-Regelung, bei der
das Schaufelblatt aus dem Wind gedreht wird [..]. Kleinere Anlagen, abhéngig vom Hersteller
bis ca 300 kW, haben eine Stall-Regelung, bei der die Profilumstromung geman der
aerodynamischen Auslegung abreif3t und somit keine beliebig hohen Leistungen erreicht
werden.

(aus dem Skript S. 107)

Beide Varianten, die Pitch- und die Stall-Regelung sollen, wie oben gesagt, die Drehzahl
der Rotoren begrenzen. Die Rotoren arbeiten nach dem Auftrieb-Prinzip, das bedeutet, daf?
sie bei fehlendem Auftrieb langsamer bzw. gar nicht mehr drehen. Um nun einen Rotor
aerodynamisch zu bremsen, mul3 der Auftrieb gestort werden, was man durch Erzeugen von
Ablosungen auf der Saugseite des Rotorblattes zustande bekommt.

Die Wirkung ist also bei beiden Varianten die gleiche, aber sie unterscheiden sich in ihrer
Ursache.

Bei der Pitch-Regelung werden die Rotorblatter, wie oben
gesagt, aus dem Wind gedreht, d.h., es wird aktiv an der
Anlage eine Einstellung der Blatter vorgenommen. Die
Pitch-Regelung reagiert auf die Windgeschwindigkeit, die zu
diesem Zweck gemessen werden muf3.

Es muR also auf jeden Fall eine MeR-, Auswerte- und
Einstell-Einheit installiert werden. Bild 3.30 (Skript S. 107)
macht die Verstellung des Blattes deutlich, hier allerdings,
um die schaufelkongruente Anstrémung zu erhalten.

Bild 3 .30: Wirkungsweise
der Blattwinkel-

verstellung

Bei der Stall-Regelung findet kein aktiver Eingriff statt. Die
Rotorblatter sind von Werk aus flr ein bestimmtes
Betriebsfeld ausgelegt. Bei zunehmender
Windgeschwindigkeit verandert sich die relative Anstrémung v=Bm/s
des Rotorblattes, bis sie schlieflich auf der Saugseite
Ablésungen erzeugt, wodurch der Auftrieb nicht mehr zur
Bewegung des Rotors ausreicht (s. Bild 3.29 (Skript S.
107)).

v= 24m/s

Bild329:  Wirkungsweise
des "siall effects”

Aus der obigen Darstellung wird ersichtlich, daRR die Pitch-Regelung wesentlich flexibler auf
sich andernde Windverhéltnisse reagieren kann als die Stall-Regelung. Daflr ist sie
allerdings mit wesentlich hheren Kosten verbunden.

Terence Kilitz, 13.03.2001



Frage 25:

Welche Konstruktionen von Windkraftanlagen gibt es, welche Vorteile hat eine
Windkraftanlage mit drei Rotorblattern?

Antwort:

Es gibt zwei grundlegend verschiedene Bauweisen von Windkraftanlagen, die Sorte A hat
eine horizontale Achse, die Sorte B eine vertikale Achse (vgl. Skript S. 12).

Unter der Sorte A finden sich verschiedene Ausfihrungen (vgl.Skript S. 104):

Aeusi = | Raasl = 2 Aausl = 6 hgasl = 8§ Mgl = 11
L g [\ o
c SeE 4 N
: = o |
“ U0 7 | =
a

! ; ] . f :
L I'_ __‘I""—---.._,ﬁ. § J
Bei der Sorte A unterscheidet man noch zwischen Luv- und Lee-Laufern. Bei Luv-Laufern

(heutzutage die Regel) ist der Rotor auf der dem Wind zugewandten Seite der Gondel
montiert, bei Lee-Laufern auf der ,Rickseite” der Gondel.

FETERR LT
[

Bei der Sorte B unterscheidet man u.a. zwischen Savonius-Rotor und Darrieus-Rotor.
Den Savonius-Rotor findet man haufig auf kleineren Transportfahrzeugen, als Antrieb fur
einen BelUftungsventilator.

Der Savonius-Rotor ist ein sogenannter Widerstandslaufer der Darrieus-Rotor gehort zu
den Auftriebslaufern. Widerstandslaufer weisen eine geringere Energieausbeute auf, sind
aber aufgrund ihrer einfachen Konstruktion preiswerter.

] f | _ Der Darrieus-Rotor lauft nicht von
i | { [T alleine an. Als ,Anlaufhilfe* wird
| manchmal ein Savonius-Rotor
[ auf die Achse des Darrieus-
[T | Rotors montiert.

(vgl. Skript S. 12)

Eine Windkraftanlage mit drei Rotoren liegt nach der Betrachtung ihrer Schnellaufzahl A mit
etwa dem Wert 6 im Mittelfeld. Die Schnellaufzahl von Windkraftanlagen ist das Verhaltnis
aus Umfangsgeschwinsigkeit des Rotor und Windgescheindigkeit. Je grof3er A ist, desto
schneller dreht sich der Rotor. Westermills beispielsweise (oberstes Bild ganz li.) drehen sich



recht langsam, geben dafiir ein groRes Drehmoment ab, welches vorzugsweise zum direkten
Antrieb von Wasserpumpen verwendet wird. Bei niedrigen A wirkt sich zudem der Einflul3 des
Nachdralls negativ auf die Energieausbeute aus.

GroRRe A-Werte sind somit in Bezug auf die Energieausbeute positiv, kbnnen aber aufgrund
des kleinen Drehmomentes Probleme beim Anlaufen aufweisen.

Dreiblattrige Rotoren nehmen somit eine Mittelstellung ein, um mdéglichst von beiden
Extrema zu profitieren.

Ein weiterer Vorteil von dreiblattrigen Rotoren ist die aufgrund ihrer 120°-Geometrie besser
verteilte Belastung des Rotors. Beim Vorbeiziehen am Turm erhalt das Rotorblatt jedes mal
einen Schlag, bedingt durch die Luftstrémung zwischen Blatt und Turm. Die Ubrigen beiden
Blatter stabilisieren den Rotor diesbeziiglich, so daf3 die Lager, die Welle, die Kupplung und
der Gerator entlastet werden. Zudem kénnen die Lager und die Welle kleiner dimensioniert
werden.

Rotoren mit mehr Blattern (z.B. 4 oder 5) wéren natirlich besser geeignet, sie waren dann
jedoch zu teuer und zu schwer.

Anmerkung:

Die Begriffe Luv- und Lee-Laufer kann man sich vielleicht folgender Mal3en etwas leichter
merken:

Luv

»V*, wievor dem Hindernis/ der Anlage

r
Lee
.

,€", wie Ende, sprich hinter dem Hindernis/ der Anlage

Terence Kilitz, 13.03.2001



Frage 26:
Was versteht man unter Kavitation, wo tritt sie auf? Bei welchen
Stromungsmaschinen tritt Kavitation auf, tritt sie am Eintritt oder am Austritt auf?

Antwort:

Kavitation tritt nur bei Flissigkeiten auf. Sinkt der Druck in der Flussigkeit unterhalb des
Dampfdruckes, so bilden sich Gasblasen in der Flissigkeit aus. Dieser physikalische
Vorgang wird als Kavitation bezeichnet. Es handelt sich um eine lokale Verdampfung
innerhalb der Flissigkeit. Unter technischen Gesichtspunkten verursacht Kavitation
mechanische Schaden und Larm, sobald der Druck wieder oberhalb des Dampfdruckes
angestiegen ist. Da die Gasblasen implosionsartig zusammenfallen, werden groRRe
instationdre Kréafte frei.

Bei Pumpen tritt Kavitation nur am Eintritt auf, bei Turbinen am Austritt.

C—+gz+B:H:c:onst.
2 P

Bild 12.1: Bernoulli-Diagramm, aus Schade/Kunz (1989)

p/p ist flr den Ort s, am kleinsten, dort ist zu prifen, ob der Druck p unter den Dampfdruck
sinkt.

(s. Skript S47)

Uwe Pietruschinski (11.3.2001)



Frage 27:
Was versteht man unter rotierender Ablosung, in welchen Stromungsmaschinen tritt
sie unter welchen Bedingungen auf?

Antwort:
Typische Kennlinien von Radialventilatoren zeigen die folgenden beiden Bilder.

ISA{>SA

—SA vgl. Script S. 57
Apt Apy Druckerhg.
H, H: /-4/
Y, t Optimalpkt. Y, " Optimalpkt

(Punkt Nmax )

L i (Punkt nmax )
Y(,opt Yt,zét
7/
/ | 7
sl | L - — 1
\'/op, Viax Vo> Vot Vinax Vo>
Bild 7.6: Drosselkennlinie (a) Drosselkennlinie (b)

Bild 7.6a zeigt eine Drosselkennlinie, die ihr Maximum erst bei dem Volumenstrom
V =0 erreicht. In diesem Fall tritt weder rotierende Ablésung noch Pumpen auf.
Stabile Kennlinien dieser Art werden von Radialmaschinen erreicht, deren Laufrader
ein kleines Durchmesserverhéltnis d,/d,, eine kleine Schnellaufzahl o und kleine
Schaufelwinkel oder B, <(3,haben. Bild 7.6b zeigt eine typische Kennlinie einer
optimal gestalteten Radialmaschine. Der Druck steigt auf dem stabilen Kennlinienast
bis zu einem ausgepragten Maximum an. Auf dem instabilen Ast, ganz allgemein
schon links vom Optimalpunkt kann Ablésung in einzelnen Schaufelkanédlen des
Laufrades auftreten. Die Ablosung formiert sich zu sogenannten Zellen, die abhéngig
vom Betriebspunkt mit etwa 40 bis 60 % der Rotordrehzahl rotieren.

Storzellen

Bild 7.7: Rotierende Abldsezelle im Laufradgitter einer Radialmaschine (Bohl(1994)).




Die Rotation der Abldsezelle lasst sich am einfachsten am Gitter einer axialen Maschine
erklaren:

Im Gegensatz zum Pumpen wird nur ein Schaufelkanal mit seinen beiden
Nachbarpaarungen betrachtet. Die Abldsung tritt an einer beliebigen Schaufel auf (hier in der
Mitte) . Dieser Kanal blockiert somit die Stromung, es findet eine Umlenkung zu den
Nachbarpaarungen statt, die sich sowohl stabilisierend als auch destabilisierend auf die
Stromung auswirkt. Die Rotationsrichtung der Ablosung entspricht der Richtung der
Destabilisierung.

blockierte
Zelle

4_
Stabilisieruré%mbilisierung

Christian Berger, 27.03.2001



Frage 28:
Was versteht man unter einem StoRRverlust? Woher kommt der Name?

Antwort:
Fur den Begriff ,StoRBverlust” existieren mehrere Definitionen, die miteinander nicht in
Einklang stehen:

a) StoRverluste an den Eintrittskanten von bewegten und stehenden Schaufelgittern
auf. (nach Bohl)

(Bohl, Stromungsmaschinen 1, 7. Auflage 1998 S. 274)

b) Druckverlust bei unstetigen Querschnittanderungen. Dieser Druckverlust, der z.B. bei
einem scharfen Ubergang eines kleineren Rohrquerschnittes in einen gréf3eren
entsteht ist unter dem Namen ,Borda-Carnot’'scher Stol3verlust bekannt.

(Kéappeli, Strémungslehre u. -maschinen, 7. Auflage 1987 S. 129 f.)

c) Verluste in Stromungsmaschinen, die durch Verdichtungsstdl3e entstehen.
Starke Druckstérungen in Gasen breiten sich mit Uberschallgeschwindigkeit auf
StoRwellen = VerdichtungsstoRen aus. Charakteristisch dabei ist die stoRartige
Anderung von Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, Dichte und Entropie.

(Képpeli, Stromungslehre u. -maschinen, 7. Auflage 1987 S. 247 f.)

Christian Berger, 27.03.2001



Frage 29:
Berechne die Druckerhfhung im Stator und im Rotor einer axialen Stromungsmaschine.

Antwort:
Fir einen Axialverdichter gilt im Rotor und Stator

Rotor Stator
drallfreie I
Anstromung cul N
O\ [y fe-
_— . C=Cy
C,=Cy, __>
—_—)
—_—
U, =u, C,=C,,
e
Cy
Annahme: u 30 m/s (Umfangsgeschwindigkeit)
Cou 20 m/s (Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung )
C1x = Cox 15 m/s (axiale Anstromgeschwindigkeit)

0, dadrallfreier Eintritt

2

m m m
Rotor: Dp=r>xuxc,, - ¢,)=r >GOT >QOT =r >600C—2
(Euler’sche Strémungsmaschinen-Hauptgleichung)
2

2
Stator: i+& :CL+&
2 r 2

_r 2 2
P, - pl__>(cl -G, )
2
c= \1(":1u2 +C1x2
2

r r m
m :§>(Clu2 - u2) :EX400C_2 da C1x2 = C2x2

<

0, dadrallfreier Austritt

Die Druckerh6hung im Rotor ist in unserem Beispiel 3 mal so grol3 wie im Stator.

(s. auch Frage 1)

Uwe Pietruschinski 14.03.2001
Frank Kameier 05.10.2004



Frage 30:
Welche Stromungsmaschine erzeugt unter vergle
hoheren Druck, eine radiale oder eine axiale?

Antwort:

Da in einem einstufigen Radialrad eine wesentlich
grofRere Drucksteigerung als in einem Axialrad erzielt
werden kann, missen mehrstufige Axialverdichter bei
gleichen Druckwerten eine wesentlich gro3ere
Stufenzahl aufweisen als Radialverdichter. Da aber
Radialverdichter mit ihren Umlenkkanalen meistens
gréRere Gewichte und Abmessungen haben als
vergleichbare Axialverdichter, sind sie auch ab einem
gewissen Ansaugvolumenstrom teurer als
Axialverdichter.

Die Einsatzbereiche der verschiedenen
Verdichterbauarten, d.h. radial - gekuhlt oder
ungekuhlt — ( wobei hiermit nicht die Kiihlung der
Beschaufelung wie bei Gasturbinenstufen gemeint ist)
und axial Uberschneiden sich stark (Bild 30.1).

Im allgemeinen lasst sich jedoch sagen, dass
Radialverdichter fir kleinere Massenstrome und
grofRere spez. Stutzenarbeiten, Axialverdichter flr
groRere Massenstréme und kleinere spez.
Stutzenarbeiten eingesetzt werden, da bei radialen
Maschinen die Zentrifugalkréfte eine groRere
Druckerhdhung d.h. u; # u, bewirken.

(vgl. Euler’sche Stromungsmaschinenhauptgleichung)

nice to know:

In Bild 30.2 sind die Turboverdichter verschiedener Bauarten
aus dem Fertigungsprogramm der Fa. DEMAG dargestellt.
Man sieht daraus, dass Radialverdichter bis zu Driicken von
600 bar, Axialverdichter bis zu 50 bar gebaut werden. Die
Ansaugvolumenstréme reichen beim Radialverdichter bis
etwa 60 m3/s, beim Axialverdichter Gber 300 m3/s. Im
Axialverdichter hingegen wird die Druckerhéhung durch
Verzogerung der in axialer Richtung verlaufenden Strémung
in den eng hintereinander angeordneten Lauf- und
Leitschaufeln durchgefiihrt, so dass sich wesentlich kleinere T
radiale Abmessungen ergeben als beim Radialverdichter

gleicher Betriebsdaten. Im Gegensatz zum Radialverdichter
werden im Axialverdichter lange Wege zur Umlenkung des
Gasstromes von Stufe zu Stufe vermieden. Deshalb treten in
ihm Stréomungsverluste durch Umlenkungen in weit
geringerem Maf3e auf. Bei richtiger Auslegung und
ausreichender BaugréRe erreichen Axialverdichter
Wirkungsgrade, die bis zu 10 % Uber denen von
Radialverdichtern gleicher Betriebsdaten liegen. Je kleiner
der Forderstrom wird, desto kiirzer werden die Schaufeln
und desto hoher die Stromungsverluste an den

ichbaren Bedingungen einen
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|
Fud ]  —
Fladiol gesibil
A 1) — e
{1 'Y o .. T
. FH i
— gt [ -
'; B ——fat - b
c Radial umgeEsimn
o I0— ;_. 4 e
¢ ol —EU .
: s
i | AR . -
il e
x5 |

B i ioafelladiiif L

Bild 30.1 Einsatzbereiche der Verdichter

1000 T _ pre s
800 ! I 0 B W B
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Kanalwénden, so dass sich die Wirkungsgrade des
Axialverdichters mit abnehmender Baugrdfe jenen des
Radialverdichters annéhern. Axialverdichter werden T
deshalb normalerweise bei Ansaugvolumenstrémen o
unter 60 000 m3h nicht eingesetzt.
(s. auch Frage 33 ,Cordier-Diagramm)

(aus Willi Bohl Strémungsmaschinen 1)
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Bild 30.2 Einsatzbereiche der Verdichter (nach Fa. Demag)
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Frage 31:

Was versteht man unter den Begriffen statischer, dynamischer, Gesamt-, Total- und
Staudruck? Warum gibt es Unstimmigkeiten hinsichtlich der Verwendung
"Staudruck"?

Antwort:

Bernoulli-Gleichung:  p+ % [ple2+plglz =pg, = coOnst.

* p: statischer Druck
* Pges: Gesamtdruck

1
. E@)E:Z: dynamischer Druck

» bei der Unterscheidung statischer, dynamischer und Gesamtdruck wird der
geodatische Anteil immer wie selbstverstandlich weggelassen, da er bei der
Betrachtung am Prandtlschen Staurohr keine Rolle spielt

Totaldruck = Gesamtdruck

Als statischer Druck ps wird der Druck bezeichnet, den ein parallel zur Rohrwand
stromendes Medium auf diese ausiibt. Durch eine geeignete Bohrung in der Rohrwand oder
durch den ringférmigen Schlitz eines Staurohres kann er als absoluter Druck pg oder als

Druckdifferenz Apy = p, — P4, gegeniiber dem barometrischem Druck p, gemessen werden.

Als Gesamtdruck p, wird der Druck bezeichnet, der an der Spitze eines Staurohres
gemessen wird. Er kann als absoluter Druck py oder als Druckdifferenz zum barometrischem

Druck gemessen werden Ap, =p, —p, . Der Gesamtdruck wird auch als Totaldruck
bezeichnet.

Als dynamischer Druck pgy oder g wird die Differenz aus Gesamtdruck und statischem Druck
bezeichnet, die gemal Bernoullischer Gleichung ein Maf fiir die Strémungsgeschwindigkeit
darstellt. Historisch bedingt wird der dynamische Druck auch als Staudruck bezeichnet
(Staudruck stammt aus Staurohr; wobei man mit einem Prandtlschen Staurohr nicht den
Druck, sondern die Geschwindigkeit misst). Diese Benennung fluhrt jedoch zu einer
Fehlinterpretation, da in diesem Fall gerade nicht der Druck an einem Staupunkt mit der
Stromungsgeschwindigkeit null gemeint ist. Von der Verwendung Staudruck zur Berechnung
der Geschwindigkeit wird daher abgeraten.

(aus Praktikum Stromungsmechanik Versuch 1)

Uwe Pietruschinski 14.3.2001



Frage 32:
Welcher Fehler ist bei der Messung mit einem Prandtlschen Staurohrs in einer
turbulenten oder einer periodisch fluktuierenden Stromung zu bericksichtigen?

Antwort:

Die Geschwindigkeit c; im Staupunkt (an der Spitze des Prandtl’schen Staurohres) ist gleich
Null, zudem wird an dieser Stelle der Gesamtdruck p; gemessen. Damit ergibt sich fur die
Bernoulli-Gleichung die folgende Form:

P
P

o
NN S

P2
+= )

p
Bei einer turbulenten oder periodisch fluktuierenden Strémung schwankt die jeweilige
MeRgrol3e (hier c und p) um einen Mittelwert ¢, bzw. p. Der Wert der Schwankung, sprich
die Abweichung von diesem Mittelwert ist c', bzw. p'.
Der jeweilige Momentanwert ergibt sich demnach aus der Addition beider Werte:

c=c+c' und p=p+p'

+ WB@D.&&Q»M—»
t t

Beide Formulierungen werden in die obige Bernoulli-Gleichung eingesetzt:

D+py _ (Co+Ch)  Do+ph _ Butpi_ T3 +2C,Ch +C5 | D +0h @
P 2 P P 2 P

Eine Schwankung ¢’ ist nun so definiert, dal? ihr Mittelwert (Uber einen geniigend grofRen
Zeitraum betrachtet) gleich Null ist (vgl. Sinus-Funktion):

c'=0, p'=0 3
(Dies ist auch die Definition einer turbulenten Schwankung)

In der Praxis interessiert man sich fur zeitliche Mittelwerte, daher mittelt man die Gleichung
(2), unter Anwendung von (3). Als Ergebnis erhalt man dann:
(Das Mittel einer Summe ist gleich der Summe der Mittelwerte der Summanden)

B_Eref @

p 2 P
Die Mittelung von ¢ hingegen ist nicht gleich Null, weil durch das Quadrieren alle
negativen Anteile nach oben in den positiven Bereich ,geklappt* werden (vgl. Sinus-

Funktion, bei der man alle negativen Wellen nach oben klappt), sie heben sich damit
bei der Addition nicht mehr auf.



L6ést man die Gleichung (4) dann nach ¢, auf:

e ) ®

Aus Gleichung (5) ist leicht zu ersehen, dal? bei vorhandenen Schwankungen (z.B. in Form

von Turbulenzen in der Strémung), fur die mittlere Geschwindigkeit ein zu kleiner Wert
12
ermittelt wird, weil der Term % unter der Wurzel noch subtrahiert wird.

Terence Kilitz, 28.03.2001



Frage 33:

Wie lafdt sich abschatzen, ob fir einen Anwendungsfall besser eine axiale oder eine

radiale Stromungsmaschine geeignet ist?
Antwort:

Fir die Auslegung von Strémungsmaschinen kann das
nach seinem Erfinder benannte Cordier-Diagramm
benutzt werden. In diesem Diagramm ist die
Durchmesserzahl tiber der Schnelllaufigkeit
aufgetragen, womit sich fur die Kraft- und
Arbeitsmaschinen je eine Kurve einzeichnen IaRt. Ist
z.B. fur eine Pumpe der Volumenstrom und die
Forderh6he gegeben, so kann man nach Wahl einer
geeigneten Drehzahl die Schnelllaufigkeit berechnen.
Man entnimmt dann dem Cordier-Diagramm die
zugehorige Durchmesserzahl, und kann damit den
Laufraddurchmesser festlegen.

(aus K. Menny)
(s.Skript S.45)

Beispiel
flr eine Pumpe ist gegeben:
: ms3 1
V=10— H=146m n=7142-
S S
mit Y =g[H
o= 2n— 'm];/ = 0’2045
(20v)*

Laufzahl ggpt

Hierzu wird aus dem oberen Kurvenzug abgelesen: 6 =45
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Uwe Pietruschinski (11.3.2001)



Frage 34:

Wie berechnet man die notwendige elektrische Antriebsleistung einer
Stromungsmaschine bei gegebenem Volumenstrom, gegebener Druckerhéhung und
bekanntem Wirkungsgrad des Antriebsmotors?

Antwort:
P, = mLY mit: m =\./E) -4p

Ny P
daraus folgt:

vip P -

_ P _ ViAp
Py=——— P, =
Ny N

Uwe Pietruschinski 14.03.2001
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