Carl Pfleiderer f « Hartwig Petermann f

Stromungs-
maschinen

7., unveranderte Auflage

Mit, 446 Abbildungen .

NJ Springer



Inhaltsverzeichnis

1. Allgemeine Grundlagen.

11 Einleitende Betrachtung von Stromungsmaschlnen
12 Absolute und relative Bewegung . .
13 Die spezifische Stutzenarbeit Y. . S o
14 Verluste und Wirkungsgrade in Stromungsmaschlnen ......
141 Die verschiedenen Verlustarten . .
142 Die verschiedenen Wirkungsgrade .
143 Besondere Formen des Wir ungsgrades bei Gasforderung .
a) Der adiabatische und isothermische Wi rkungsgrad des
gekuhlten Verdichters . ,
b) Der polytropische Wi rkungsgrad

2. Der Strémungsmechanismus im Lautrad.

2.1 DasMoment der Schaufelkréfte und die auf Masse bezogene Schaufel-
arbeit Yesen .

2.2 Haufige Anwendungsformen der Hauptglemhung o
2.3 Der Einflul der Endlichkeit der Schaufelzahl . . .
2.31 Fall der Reibungsfreiheit
2.32 Einflul der Z&higkeit . .
2.33 Das umlaufende radiale Schaufel gltter
Reibungseinfluld vernachlssigt
b) Reibungseinfluld berticksichtigt .
2.4 Rechnerische Beruckschtlgung des Einflusses der Endlichkeit
der Schaufelzahl
2.41 Druckkante
242 Saugkante . .
2.43 Schaufelarbeit .
244 Das Pfleiderersche Verfahren zur Berechnung ‘der Minder-
leistung bei Pumpen . . .
2.5 Gleich-und Uberdruckwirkung, Reaktlonsgrad rund Druckzahl v+
2.61 Der Spaltdruck j)a-po - . o
252 Berechnung der spez. Spaltdruckarbe|t ng
2.63 Gleich, und Uberdruckwirkung
a Turbinen mit Yg, = O
b) Turbinen mit Yg, > O
254 Reaktionsgrad t
2.55 Druckzahl y>.
a) Berechnung der Druckzahl y> f Ur <9 = 90°.
b) Besonderheiten der Druckzahl y> bei Turbinen und
Pumpen . .
c) Die Druckzahl |p bei Pumpenturbmen A
d) Die Druckzahl y> bei mehrstufigen Maschinen
e) Bestimmung der optimalen Druckzahl fur partlell be-
aufschlagte Turbinen . . .
f) Die Schaufelarbeitszahl y>g£h .
2.6 Elementare Erlauterung der Kraftewwkung ZW|schen Stromung
und Schaufel. .



VI Inhaltsverzeichnis

2.7 Wahl des Schaufelwinkels 82 Verwendungsgeblae der verschiedenen
Schaufelformen . o
2.71 Wasserturbinen
2.72 Dampfturbinen
2.73 Pumpen
2.74 Zusammenfassung . . .
2.8 Stromungsverhéltnisse am Ei ntrltt und Ausblldung der Elntrltts-
kante von Schaufelgittern : o
2.81 Verzogerungsstol3 bzw. B@chleunlgungsstofi
2.82 Profilierung der Schaufeln =~ .
2.83 Optimale Zustrémrichtung .
2.84 Unstetige bzw. unglechma&ge Zustromung zum Schaufel-
gitter. o :
2.9 Die verschiedenen Radformen
2.91 Die spezifische Drehzahl oder Radformkennzahl.
292 DasAxidrad .
2.93 Die spezifische Drehzahl bei mehrstuflgen Maschinen
294 Schnellaufigkeit und Wirkungsgrad o

3. Die Kaviations- und Ubersehallgefahr.

3.1 Kavitation .

3.2 Die Saughdhe der Wasserpumpe .

3.3 Die Saughthe der Wasserturbine . .

34 Die Uberschallgrenze bel Verdichtern . . .
3.41 Dichtednderung im Radeinlauf und die Schallkennzahl
342 Radeintritt mit Drall. .
343 Beziehung zwischen Schallkennzahl S “und Mach-Zahl WOB/a

344 Ergénzende Bemerkungen
3.45 Gegenuberstellung der KenngroBen
3.5 Die Verwirklichung des Strdmungswinkels BOa, dle Elnlaufzahl €
der AuslaBwert & . . . .
36 DieKavitations- und Ubersehallgefahr be| Te|l und Uberlast

4. Entwurf des Laufrades

4.1 Festigkeit und Formgebung von WeIIe und Laufrad .
411 Welle . . .
412 Laufrad . . .
413 Umrechnungsregeln fur Festl katsbeanspruchung “durch
Fliehkr&fte bei geometrischer Ahnlichkeit .

42 Der dlgemeine Gang der Berechnung der Laufradschaufel erlautert
am Langsamléaufer. . .
4.21 Das Schaufelende an der Saugkante
4.22 Das Schaufelende an der Druckkante

4.3 Schaufelentwurf bei einfacher Schaufel krummung
4.31 Kreishogenschaufel. .
432 Punktweise berechnete Schaufel.
4.33 Oberflachenrauhigkeit

4.4 Die doppelt gekrimmte Radlalschaufel Mlttellaufer S
4.41 Ubertragung der Schaufelschnitte auf Kegelflachen .
4.42 Punktweise Errechnung der Stromlinien . .
443 Tangenten . .
4.44 Axialschnitte und Schreinerschnitte

45 Schnelldufer, gekennzeichnet durch die Schraglage der Druckkante
der Schaufel im Meridianschnitt

67

68
69

70
71

17
79

87
90

95

95
98

. 116
. 119

125
125

126

127
. 131

134
134

136



Inhaltsverzeichnis

Ausffihrungsbeispiele von Laufradern

5.1 Kreiselpumpe mit einfach gekrummter Radlalschaufel
511 Saugkante
5.12 Druckkante . : :
5.13 Ergénzende Betrachtungen

6.2 Einstufiger Radialverdichter. .
521 Be&echnung unter Vernachlassgung der chhteanderung im
Rad . : o .
522 KonstruktlveAusblldung S
5.23 Berticksichtigung der chhteanderung
6.24 Zustandsverlauf. .
5.3 Schnellauf ige Kre|selpumpen

54 Francis-Turbine . . . . . L
541 Vorbemerkung
542 Ubungsbeispiel. . .
a) Wahl der Drehzahl . . . . . . .
b Radumrif . L
Berechnung der Schaufelwinkel. .
d) Winkel Gibertreibung beim Turbinen- Schnell aufer
e) Kantenlage . . o
f) Lichte Aistrittsweite
6.5 Pelton-Rad . .
551 Vorbemerkung
5,62 Rechnungsgang .
5,53 Zusammenhang zwischen spez Drehzahl und Strahlverhaltnis
dalD. .
6.6 Einstufige Dampfturbl ne
5.61 Vorbemerkung
562 Ubungsbeispiel. . . .
5.63 Ergéanzende Bemerkung

5.7 Einstufige Gasturbine

Die Kennlinien einstufiger Maschinen bei vernachlassgbarer
Dichteftnderung

6.1 Allgemeine Regeln

6.2 Kennlinien der Kreiselpumpen .
6.21 Annahme unendlicher Zahl von Laufschaufeln
6.22 Endliche Schaufelzahl. . :
6.23 Die Vorausbestimmung der Drosselkurve
6.24 Die Kennfléche o :
Schnittebenen mit n = const .
b) Schnittebenen langs der 17- Achse
c) Die waagerechten Schnittebenen o
d) Schnittebenen parallel zur (», 7z)-Ebene
6.25 II(Elnfluf& konstruktiver Anderungen auf die Form der Drossel-
urve . . :
6.26 Die Linien der Wellenlastung .
6.27 Die Bestlmmung des Betnebspunkt% o
6.28 Das ,, Pumpen" und die Pumpgrenze . .
6.29 Das rotierende AbreiRen und die Teillast-Rezirkulation .
6.3 Kennlinien der Turbinen .
6.31 Anderung der Drehzahl bei glelchble|bende Steuerstellung
6.32 Verénderung der Steuerstellung . .
6.33 Bestimmung der Steuerstellung zu demJaNellgen Durchflu

171

171

173

176

213

214
214
215

237
243
247

. 247

. 250



X Inhaltsverzeichnis

6.4 Besonderheiten der Schnellaufer =~ = . . . . . 252
641 Kreiselpumpen . . .~ . . . . . ... . . . . . 253
a) Allgemeines . . o .. . . . . . . . 253
bg Lage der Abrei Rzonen . S . 257
Die Drosselkurve im Abrei Bgeblet o ... . . 258
d) Die praktische Bedeutung des Totraumes B . . . . . . . 260
642 Francis-Turbine . 264
6.43 Regelung der Kaplan- -Turbine (Glechzemge Verstellung von
Leit- und Laufschaufeln)”. . . .
6.5 Moddlgesetze der Stromungsmaschinen 270
6.51 Umrechnung unter Annahme glechblabender erkungsgrade
und konstanter Dichte = . . . . o2
6.52 Umrechnung bei chhteanderung ... 218
6.53 Umrechnung der erkungsgrade ... 218
a) Gleichheit der Reynolds-Zzahl. .~ . . .~ = . . . 278
b) Bel Wasserstromung . . O £ -
c) Bei Gasstromung . . 219
6.54 Umrechnung der Festlgkelt o S 28
6.55 Aufstellung von Typenreihen =~ =~~~ .~ . = . 283
7. Spaltverlust, Radreibungsverlust und Achssehub. = = =~ = =~ . 286
7.1 Der Spaltverlust . S B ... 286
7.11 Berechnung des Spaltstromes bei Radern mit Deckscheibe . . 286
7.12 Der Sekundéreinflul des Spaltaromes bei Rédern mit Deck-
scheibe = . o . 2%
7.13 Réder ohne Deckscheibe . . 299
7.14 Vereinfachte Bestimmung des Spal tverlustes bei Axialradern . 302
72 Der Achsschub und sein Ausgleich . . 304

7.21 Die Druckverteilung in den Radseitenraumen und die Be-
rechnung des Achsschubes eines langsamlaufigen Radial-

rades . o T 0
722 Der Ausglelch desAchsschubes = . . . . . . . . . . 310
7.3 Der Radreibungsverlust 320

731 fFleagrabungsverlust bei einem Radseitenraum ohne Durch- 20
7.32 Radreibungsverlust bei einem Radseitenraum mit Durchflu? . 323
733 Radrabungwerlust und Ventilationsverlust bei Axia-

rédern o R .

8. Die Leitvorrichting . . . o ... ... . 32
8.1 Das beschaufelte Leltrad S R 46
8.11 Besonderheiten bei den Pumpen T 22

82 Der schaufdlose Ringraum (glatter Leitring). . =~ . . . . . . 333

8.3 Das Spiralgehéduse . ... .. .339
8.31 Spiragehause mit belleblger Querschnlttsform ... 339

8.32 Spiralgehduse mit kreisférmigem Querschnltt . ... 343

8.33 Erganzende Bemerkungen . . . ... ... 346

834 Doppelspiralgehduse . . ... ... 30

8.4 Die Leitvorrichtiing am Saugmund desLaufrades =~ 350

9. Besonderheiten der axialen Stréomungsmaschinen . .= . . . . = 355
9.1 Grundlegende Gesichtspunkte . ... . .. . . 35
9.11 Die Sekundarstromungen am Axidrad . . . . . . . 355

9.12 Schaufdform und Reaktionsgrad = .~ . . . . . . . = 358



Inhaltsverzeichnis

9.13 Die Gleichgewichtsbedingungen der Strdmung in Axiama
schinen . . . . . . . . L.

9.2 Verschiedene Mogllchketen der Schaufelverwmdung bel axiaen

Strémungsmaschinen .

9.21 Allgemeines

9.22 Konstanter Drall (d h. drehungsfrae Stromung) im druck-
seitigen Spalt zwischen Lauf- und Leitrad . .

9.23 Verwundene Laufschaufeln, aber zylindrische (nlcht verwun-
dene) Leitschaufeln bei Dampfturblnen

9.24 Die ,solid-body"-Beschaufelung . .

9.25 Konstante Reaktion t(r), insbesondere t(r) =05

Fall der Pumpe . . .

b) Fall der Turbine . .

9.26 Andere Mdglichkeiten der Schaufelverwi ndung

9.3 Angaben zur Konstruktion der Axialschaufeln .
9.31 Druckzahl und Lieferzahl. . . :
9.32 Die Profilierung der Schaufeln .
9.33 Das Verhalten der Axialrader bei Teillast S
9.34 Schaufelkréfte, Achsschub und Schaufelschwmgungen e
9.35 Die zuldssige Bel astung von Verdichtergittern
9.36 Die Festlegung der Schaufelprofile .

9.4 Axialrader mit enggestellten Schaufeln . .
9.41 Die Ubertreibung der Winkel bei Turbi nen . .
942 Die Winkeltbertreibung bel der axialen Pumpenschaufel
9.43 Zusétzliche Bemerkungen .

9.5 Axialrader mit weit auseinandergestellten Schaufeln o
9.51 Der einzelne Tragfligel im unbegrenzten Raum . . . . . .
952 Anderung der Stromungs/erhaltnisse am Tragfligel bei

Ubergang auf das Schaufelgitter . .

9.53 Anwendung der Tragfltgel rechnungen auf das axiale Laufrad
9.54 Kavitation und Uberschall. . :
9.55 Berticksichtigung der Kompress bilitét bei Gasforderung .
9.56 Wirkungsgradberechnung . :

9.6 Die Leitvorrichtung der Axialmaschine . . . .
9.61 Berechnung der Leitschaufeln bel Pugﬁ)en
9.62 Abstand zwischen Laufrad und Leitr
9.63 Nabentotwasser.
a) Reibungsfreie, |nk0mpr ible Stromung mit konstantem
Drall und konstantem Gesamtdruck

b) Experimentelle Untersuchungen und EinfluB der Kom-

pressibilitét

9.7 Berechnungsbeispiele fur AX|aImasch|nen

9.71 Berechnung einer Kaplan-Turbine
a) Wahl der Drehzahl. = . :
b) Hauptabmessungen des Rades
¢) Berechnung der Laufschaufel ,
d) Lage der Schaufel-Drehachse
e) Zusétzliche Betrachtungen .

9.72 Rechnungsgang einer Propellerpumpe oder eines AX|aIquters
(Ventilators).

Laufrad

b) Leitrad . . .
c) Fall der Verwendung eines Eintrittsleitrades
d) Zusétzliche Bemerkungen .

9.73 Berechnung einer einstufigen AX|aIpumpe ma&ger spezn‘lscher

Drehzahl bzw. der ersten Stufe eines mehrsluflgen Axial-
verdichters : :

Xl

362

369
371
371
371

393

393
393



X1l Inhaltsverzeichnis

a) Luftforderung
b) Wasserférderung v

9.74 Berechnung der axiaen Zwischenstufe einer Dempf oder
Gasturbine . .~ . . . . . . v
a Leitrad . . . . .
bgLaufradv.

Die spez. Stufenarbeit

dg Zustandsverlauf.
€) 50% Reaktion .
f) Wahl der Winkel. =~ = v
g) Konstruktive Angaben o
h) Gleichdruck mit geringer Uberdruckwwkung v o
i) Die zusitzlichen Schaufelverluste der Dampfturbine . . .

10. Die mehrstufigen Strémungsmaschinen

10.1 Allgemeine Hinweise tber die Anwendung der Mehrstuflgkelt
102 Die Mehrstufigkeit, erlautert am Beispiel der Dampfturbine .
1021 Die beiden Arten der Mehrstufigkeit
ag Stufenweise Verarbeitung des Druck%efalls (Druckstufen)
Stufenweise Verarbeitung der Geschwindigkeit (Geschwm—
digkeitsstufen) . o
c) Vergleich der beiden Arten der Abstufung
10.22 Ausfiihrungsformen der Druckstufung
Kammerstufen .
b) Trommelstufen v
c) Allgemeine Hinweise = .
10.23 Ausfiihrungsformen und Elgenschaften der Geschwmdlg-
keitsabstufung . o
Gemeinsamer Laufkranz fur ale Stufen
b Eba;so vide Laufschaufelkranze wie Stufen (Curtls-Tur-
ine)
c) Be]fechnung einer Dampfturblne mit Geschwmdlgkelts-
Stufen .
d) Wahl der Stufenzahl und erreichbare erkungsgrade bei
Curtis-Turbinen .
> 2] G@chwmdlgkeltsabstufung mit gerlnger Uberdruckwir-
kung und ihre Berechnung . .
f) Zusammenstellung des Rechnungsganges ‘einer Curtis-
Turbine . o v
10.24 Auswirkung der Rei bungsmarme bei Druckstufung
a) Gas- oder dampfformiges Arbeitsmedium .
b) Vergleich der Wirkungsgrade bei tropfbarem ‘und gas—
formigem Energietrager. v
10.25 Mehr?ehauseturblnen Drehzahl und Grenzle|stung .
a) Allgemeines Uber die Anwendung mehrerer Gehause . . .
b) Zusammenhan zwischen Drehzahl, Grenzleistung und
mehrflutigem Nlederdruckten .
€) Zusammenhang zwischen Grenzlasxung ‘und der Volu-
menanderung des Dampfes B
10.26 Wahl des Reaktionsgrades .
a) Allgemeine Hinweise .
b) Bestlmmun? des klelnstzulassgen Reaktlonsgrades fir
Kammerstufen-Dampfturbinen . v
10.27 Gang der Berechnung einer mehrstuflgen Dampfturbl ne.
Allgemeines .
b Letzte Stufe v .
¢) Regulierstufe und folgende (zwelte) Stufe
d) Die mittleren Stufen . .

HE88¢g §§%§. § §

a1
[y
[N

461

. 468

469
470
470

471
471
472
473
475
479

0
N



Inhaltsverzeichnis X1

10.28 Hoohdruck- Hochtemperatur Dampfturbmen o .. . 515
a) Werkstoffe . . .. . . . . bl6
b) Warmeelastizita . . . . . . . . . . . . . . . 516
c) Topfbauweise . ... .. . . .. .. .. bi6
d) Doppelgehéuse = . . . . . . . . 519
e) Wellendichtungen . . . . . . . . . . . . .. 519
f) Dampfnasse . o : : .. 520
1029 Radial beaufschlagte Dampfturblnen ... . .. .. 50
a) Einfach-Radialturbine = = . I Al
b) Gegenlauf-Radialturbine von LJungstrom ... . . bha
10.3 Besonderheiten der mehrstufigen Verdichter 523
10.31 Konstruktive Einzelheiten radialer und axialer mehrstuflger
Verdichter. =~ . . . 524
10.32 Rechnungsgang . < 4 4
a) Gleichbleibende Stufenarbeiten . .. . . . . . 528
b) Ungleiche Stufenarbeiten .= =~~~ . .~~~ . 530
11. Kennlinien ein- und mehrstuflger Maschinen unter Beruckschtlgung
der Dichtednderung . . 535
11.1 Der Verdichter bei Abwei chung vom Berechnungspunkt . 635
11.11 Bestimmung der Drosselkurve eines mehrstufigen Verdich- cas
ters . :
1112 I?':\Ihel Abhanglgke|t der Drosselkurve von der Verdichterdreh- a7
11.13 Der EinfluR der Mehrstuflgken af die AbraBgrenze und den
Expansionsheginn 537
11.14 Die Abhéngigkeit der Drosselkurve von der Anfangstempera—
tur und der Gasart . . 539
112 Die Dampf- oder Gasturbine be| Abwelchung vom Berechnungs—
punkt . . . 542
1121 Darstellung von Versuchsergebnlssen mittels Einheitswerten . 542
1122 Der Kegel des Dampfdurchsatzes nach Stodola . . . . . . . 544
11.23 Das Teillastverhalten von Dampfturbinen . T - Y4
1124 Volumenstrom und Strémungsgeschwi ndlgke|ten in einer
beliebigen Stufe einer Kondensationsdampfturbine = . . 549
12. Mathematische Verfahren der Strémungsmechanik zur Berechnung
von Strémungsmaschinen. . = . R oY
12.1 Zweidimensionale Strémung durch gerade Schaufelgltter o 551
12.11 Konforme Abbildung . . . . . ... .. 552
12.12 Singularitdtenmethode . ... ... . . . . . . b5
12.2 Berechnung radialer Maschinen . . . S ... 557
18. Besondere Bedingungen bei den einzelnen Arten von
Strémungsmaschinen. . . . S ... . . . . b58
13.1 Die Zwischenkihlung bei Verdlchtern . . . . . . . . . . b58
13.2 Besonderheiten der Dampf- und Gasturbinen . . . ... . 561
13.3 Arten der Regelung . . . ... .. . ... . ko4
13.4 Kreiselpumpen zur Feststoff- Forderung ... . . . . . . . bo4
Literaturverzeichnis . . - oY 4

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... b7



