

[image: cover]




Vorlesungsbegleitendes Lehrbuch, 2015


[image: ]


Dampfturbinenrotor





Vorwort


Dieses Buch ist ein Kompendium, das die Grundlagen der Thermischen Turbomaschinen speziell für Bachelorstudiengänge Maschinenbau sowie für verwandte technische Studiengänge wie die Energietechnik in leicht verständlicher Form darstellt. Speziell für die Studiengänge Maschinenbau, Energie- und Umwelttechnik und Wirtschaftsingenieurwesen im Maschinenbau der Hochschule Kempten ist es gleichzeitig das Vorlesungsskript für die gleichnamige Wahlpflichtveranstaltung.


Auf besondere Grundlagen wird nicht zurückgegriffen, lediglich Grundzüge der Thermodynamik, der Strömungsmechanik und der Differential- und Integralrechnung aus dem Grundstudium werden vorausgesetzt. Es soll damit einerseits Studierenden die selbständige Erarbeitung des Stoffes erleichtern und die Nacharbeitung des Vorlesungsstoffs zur Prüfungsvorbereitung ermöglichen, andererseits kann es auch Ingenieuren aller Fachrichtungen und Anwendern im Beruf, die nur gelegentlich mit derartigen Fragestellungen konfrontiert werden, als Nachschlagewerk und zur schnellen Information dienen.


Die einzelnen Kapitel können - je nach Vorwissen - auch weitgehend unabhängig voneinander gelesen werden, denn es wurde möglichst auf Querverweise verzichtet. Das vermeidet das permanente Zurückblättern, es kommt allerdings dadurch unvermeidlich auch zu Wiederholungen, insbesondere der grundlegenden Gleichungen. Inhaltlich konzentriert sich das Buch auf die wesentlichen Zusammenhänge, daher ist es nicht nur speziell für die technischen Studiengänge an der Hochschule Kempten relevant, für die es ursprünglich erarbeitet wurde, sondern es kann auch für Studierende anderer Hochschulen und Universitäten nützlich sein. Es ersetzt aber weder den Besuch der Vorlesung noch ist es vollständiger Ersatz für weitergehende Fachliteratur.


Meiner Frau Kirsten danke ich sehr für das Korrekturlesen des Manuskriptes. Trotz großer Sorgfalt, möglichst alle Fehler zu entdecken und zu eliminieren, wäre es vermessen anzunehmen, dass sich kein Fehler mehr versteckt hat. Die Teilnehmer meiner Vorlesung bitte ich um diesbezügliche Rückmeldung, wenn sie Fehler entdecken. Wenn Sie bei einer Formel einen Fehler vermuten, wäre meine Empfehlung allerdings, zunächst in der Literatur nachzuschlagen, denn erfahrungsgemäß lassen sich die meisten vermeintlichen Fehler schnell klären. Hierzu bitte ich darum, das Literaturverzeichnis am Ende zu beachten.


Kempten, im Dezember 2015


Prof. Dr.-Ing. Jost Braun





1 Einführung in die Thematik


Was sind Thermische Turbomaschinen?


Unter dem Begriff „Thermische Turbomaschinen“ fasst man alle Strömungsmaschinen zusammen, bei denen ein gasförmiges Arbeitsmedium während der dabei ablaufenden thermodynamischen Prozesse auch im adiabaten Fall ohne äußere Wärmezufuhr signifikante Temperaturänderungen erfährt.


Im nach außen adiabaten Fall kann nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik eine Innere Energie- bzw. Temperaturänderung nur zusammen mit bzw. aufgrund einer äußeren Arbeit w oder innerer Reibung wR auftreten:


Q + W = ΔEi


W = ΔEi


w + wR = cυΔT


Bei gasförmigen Medien ist beim thermodynamisch geschlossenen System (d.h. kein Austausch von Materie mit der Umgebung) die äußere Arbeit w hauptsächlich Volumenänderungsarbeit wv, d.h. notwendigerweise mit einer Dichteänderung verbunden, denn wenn die Dichte oder deren Kehrwert, das spezifische Volumen, konstant bleibt, das Medium sich also inkompressibel verhält, verschwindet die Volumenänderungsarbeit:
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Für ein inkompressibles Medium (ρ = const) ist dυ = 0 und daher auch wv = 0. Temperaturänderungen des Strömungsmediums werden bei Pumpen und Wasserturbinen oder bei hydrodynamischen Getrieben nur durch die innere Reibung wR verursacht. Beim einmaligen Durchlauf des Mediums durch eine hydrauliche Maschine ist diese Temperaturänderung vernachlässigbar (im Bereich von Hundertstel Kelvin) und hat keinen Einfluss auf den Strömungsvorgang.


Bei thermischen Maschinen wird dagegen die Temperaturänderung vor allem durch die Volumenänderungsarbeit und weniger durch die innere Reibung verursacht, d.h. die Dichteänderung des adiabat strömenden Mediums (kompressibles Verhalten) und die Temperaturänderung des Mediums (thermisches Verhalten) sind aneinander gekoppelt.


Unter den Begriff „Thermische Turbomaschinen“ fallen daher alle Maschinen, bei denen aufgrund eines Strömungsvorgangs auch ohne äußere Wärmezufuhr signifikante Temperaturänderungen ΔT auftreten, z.B. die Einzelmaschinen




	 Turbokompressoren (axial oder radial)


	 Turbinen (axial oder radial)





ebenso wie kombinierte Maschinen, die zwei oder mehrere dieser Einzelmaschinen auf einer oder mehreren Wellen in einem Gehäuse vereinigen:




	 Stationäre Gasturbinen (Kraftwerksbereich)


	 Flug- und Raketentriebwerke (Turbofan oder Strahltriebwerke)


	 Turbolader (Fahrzeugantriebe und Schiffbau)





Das Arbeitsmedium ist immer gasförmig und meistens entweder reiner Wasserdampf (Dampfturbinen) oder Luft bzw. ein luftähnliches Gasgemisch höherer Temperatur mit dem Hauptbestandteil Stickstoff (Gasturbinen, Flugtriebwerke, Turbolader). Seltener sind Anwendungen mit Reinstoffen wie Helium, dann meistens in nach außen geschlossenen Prozessen.


Wegen der Energieerhaltung müssen die Enthalpieänderung des Mediums und die kinetische Energie von gleicher Größenordnung sein:
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Nachdem die Wärmekapazität cp bei typischen Gasen (Luft) etwa 1000 J/kgK beträgt, entspricht eine Temperaturänderung von nur 10 K einer Strömungsgeschwindigkeit u von etwa 140 m/s, d.h. in thermischen Turbomaschinen treten typischerweise Machzahlen oberhalb von 0,3 auf (kompressibler Bereich, siehe [Braun TS, 2015]).


Ein Raketentriebwerk ist zwar keine „Turbo“maschine, aber wenigstens eine thermische Maschine. Sein Verhalten ist wichtig für das Verhalten von Stufen einer Turbomaschine, daher wird auch das Raketentriebwerk Gegenstand unserer Betrachtungen sein. Außerdem sind Raketentriebwerke schon deshalb hochinteressant, weil sie wegen ihrer enorm hohen Verbrennungstemperatur auch einen sehr hohen thermischen Wirkungsgrad aufweisen (über 90%). Es gibt derzeit keine anderen technischen Prozesse, die auch nur annähernd an einen solchen Umwandlungswirkungsgrad thermischer Energie in nutzbare Arbeit herankommen.


Und abgesehen davon sind sie auch an sich spektakuläre Technik.


Wie gehen wir vor?


Im Unterschied zu den hydraulischen Maschinen werden wir bei der Berechnung thermischer Maschinen nicht nur die Strömungsmechanik inkompressibler Fluide benötigen, sondern wir müssen das kompressible Verhalten von Gasen und die Wirkung der Dichte- und Temperaturänderungen berücksichtigen, die sog. Gasdynamik. Strömungsmechanik und Thermodynamik werden damit unter einen Hut gebracht.


Aufbauend auf der inkompressiblen Strömungsmechanik und der Technischen Thermodynamik, die schwerpunktmäßig in den Grundlagenveranstaltungen technischer Studiengänge (Maschinenbau, Energietechnik, Wirtschaftsingenieurwesen Maschinenbau, Verfahrenstechnik) gelehrt werden, wird in diesem Buch sowie in der zugehörigen Lehrveranstaltung an der Hochschule Kempten daher auch eine Einführung in die Gasdynamik gegeben. Das Stoffwertverhalten der unterschiedlichen Medien ist zwar immens wichtig, allerdings werden wir bei den gasdynamischen Betrachtungen vom Verhalten des idealen und (annährend) perfekten Gases ausgehen.


„Ideal“ verhält sich ein Gas dann, wenn es der idealen Gasgleichung genügt, d.h. wenn das Verhältnis seines Drucks ρ zum Produkt aus Dichte ρ und Temperatur T einen konstanten Wert ergibt:
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Für Luft und luftähnliche Medien können wir praktisch immer davon ausgehen, dass diese Bedingung erfüllt ist. Der einzige Ausnahmebereich ist bei Luft und sehr niedrigen Temperaturen (unter etwa − 10°C) zu sehen, weil bei solchen Temperaturen sowohl der Sauerstoff als auch der Stickstoff beginnen vom idealen Verhalten abzuweichen. Für Wasserdampf kann dagegen in normalen technischen Anwendungen so gut wie nie vom idealen Verhalten ausgegangen werden. Alle hier gezeigten Berechnungsformeln können daher nur dann auf Wasserdampf angewendet werden, wenn nicht irgendwo in der Herleitung die ideale Gasgleichung verwendet wurde.


„Perfekt“ nennt man das Verhalten eines Gases dann, wenn neben dem idealen Verhalten auch die innere Energie ei und damit auch die Enthalpie h direkt proportional zur Temperatur ist:
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Sind die Wärmekapazitäten cp und cυ dagegen von der Temperatur abhängig, kann ein Gas nicht perfekt sein. Nur einatomige Gase (Edelgase: Helium, Neon, Argon...) weisen diese Eigenschaft auf. Alle zwei- und mehratomigen Gase, besonders aber Luft, verhalten sich leider über größere Temperaturbereiche ΔT alles andere als perfekt, so dass alle unsere Betrachtungen, in denen die Wärmekapazitäten auftauchen, entweder nur für relativ kleine Temperaturänderungen bei den Zustandsänderungen gelten, d.h.
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oder unter der Wärmekapazität cp dann der integrale Mittelwert im betrachteten Temperaturbereich zu verstehen ist:
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Unter diesen Voraussetzungen ist die Annahme des perfekten Gases auch physikalisch/mathematisch gesehen keine sehr einschränkende Bedingung.


Wo finde ich, was ich in diesem Buch nicht finde?


Das vorliegende Buch soll nur die wichtigsten Grundlagen der Thermischen Turbomaschinen in möglichst kompakter Form darstellen. Naturgemäß werden dadurch einige Themengebiete nur am Rande, andere gar nicht behandelt. Die folgende Liste soll Ihnen Hinweise auf weiterführende Literatur geben, wenn Sie mehr wissen wollen oder sollen. Wenn Sie unter den angegebenen Stichworten (z.B. Wärme- und Stoffübertragung) suchen, finden Sie natürlich jeweils eine ganze Reihe von Büchern anderer Autoren, die Ihnen genauso weiterhelfen werden. Die folgende Liste ist also nur eine kleine Auswahl.


Allgemeine Thermodynamik Hier gibt es eine ganze Reihe von Büchern, die tiefer in die Materie eintauchen. Allen voran und stellvertretend möchte ich hier die sogenannte „Bibel“ der Thermodynamik von H. D. Baehr [Baehr und Kabelac, 2012] erwähnen. In diesem Buch findet sich sicher alles, was man im Ingenieursberuf wissen muss. Einen sehr kurzen Überblick über das absolut Notwendige aus der Thermodynamik gibt ein Buch des Autors dieses Buchs, [Braun TTD, 2015].


Wärme- und Stoffübertragung Die Wärme- und Stoffübertragung wird in diesem Buch gar nicht behandelt. Auch für diese Thematik gibt es ein Grundlagenwerk von H. D. Baehr und K. Stephan, das die Thematik vollständig abdeckt, [Baehr und Stephan, 2010].


Strömungsmechanik Zu den Grundlagen der inkompressiblen Strömungsmechanik und zu einer Einführung in die Gasdynamik gibt es vom Autor dieses Buches ein weiteres Lehrbuch [Braun TS, 2015].


Stationäre Gasturbinen Zu stationären Gasturbinensystemen für den Einsatz in GuD- bzw. Kombikraftwerken gibt es ein ausführliches Buch von [Lechner, Seume (Hrsg.), 2010]. Auch der Autor dieses Buches hat ein Kapitel zu diesem Buch verfasst (Kap. 2, Thermodynamik). Dieses Buch bietet eine ausführliche Beschreibung der allgemeinen Kraftwerkstechnik und der Kraftwerkskomponenten, der Gasturbinenverdichter, der Axialturbinen, der modernen emissionsarmen Verbrennungstechnik, der Konstruktion und Kühltechnologie, des Sekundärluftsystems, des Gehäuses und des Rotors, moderner Hochtemperaturwerkstoffe sowie der Montage, der Inbetriebnahme, der Regelungs- und Messtechnik und dem Betriebsverhalten bis hin zu Life-Cycle-Themen, also Wartung, Inspektionen und Modernisierung der Anlagen.


Stoffwerttabellen, Wärmeübertragungsgleichungen Aus urheberrechtlichen Gründen sind in diesem Buch keine Stoffwerttabellen wiedergegeben. Hier verweise ich auf die mit Abstand ausführlichste und immer aktuell gehaltene Quelle, den VDI-Wärmeatlas [VDI-GVC (Hrsg.), 2013], der in deutscher und englischer Sprache (VDI Heat Atlas) erscheint. Hier finden sich ebenfalls die wichtigsten empirischen Beziehungen zur Berechnung von Wärmeübergangszahlen aus den dimensionslosen Kenngrößen („Nusseltbeziehungen“). Auch im Lehrbuch von H. D. Baehr [Baehr und Kabelac, 2012] findet sich eine Auswahl der wichtigsten Tabellen.


Hydraulische Maschinen Zu den Grundlagen der hydraulischen Maschinen und Anlagen gibt es vom Autor dieses Buches ebenfalls ein Lehrbuch [Braun KuAM I, 2015].


Performance- und Simulationsmodell einer Gasturbine Zur Methodik der detaillierten Berechnung der Performance einer Gasturbine gibt es ebenfalls vom Autor dieses Buchs ein weiteres Werk [Braun KKSim, 2015]. Es wird darin ausführlich gezeigt, wie man die auch in diesem Buch erläuterten Methoden in ein Computersimulationsmodell integriert und was notwendig ist, damit sowohl für den Auslegungspunkt einer Gasturbine (Design-Punkt) als auch für den Off-Design-Betriebsfall die wichtigsten Prozessdaten (Leistung, Wirkungsgrad, Abgasmassenstrom und Abgastemperatur) und internen Zustandsgrößen (Drücke und Temperaturen) richtig vorhergesagt werden können. Dieses Buch wurde für den Masterstudiengang Energietechnik der Hochschule Kempten geschrieben.


Dampftafeln (Wasser), maßstäbliche Diagramme Für diese Daten finden Sie im Lehrbuch von H. D. Baehr [Baehr und Kabelac, 2012] ebenfalls Tabellen. Sehr verlässliche Quelle ist weiterhin der VDI-Wärmeatlas [VDI-GVC (Hrsg.), 2013]. In einigen anderen Lehrbüchern, z.B. K. Langeheinecke [Langeheinecke (Hrsg.), 2006], wird auch ein maßstäbliches Mollier h,s-Diagramm von Wasserdampf mitgeliefert. Letzteres kann man sich auch über den Buchhandel beschaffen, z.B. von Schmidt und Grigull [Schmidt (Hrsg.), Grigull (Hrsg.) 1979]. Maßstäbliche h,s-Diagramme von Wasser und logp,h Diagramme von Kältemitteln kann man sich bei Eingabe des entsprechenden Begriffes und des Kältemittel-Kürzels (z.B. R134a) auch aus dem Internet bei entsprechender Freigabe für den eigenen Gebrauch herunterladen. Dies gilt auch für Mollier h,x-Diagramme der feuchten Luft, sogar bei unterschiedlichen Drücken.


Übersichtswerk Maschinenbau Ein brandneues Lehrbuch, das alle Grundlagenlehrgebiete eines klassischen Maschinenbaustudiums in einem Band abdeckt, ist 2014 im Springer-Verlag erschienen [Skolaut (Hrsg.), 2014]. Auch der Autor dieses Buches hat zu diesem Lehrbuch ein Kapitel, die Strömungsmechanik, beigetragen. Insgesamt 20 Professoren aus ganz Deutschland, von Hannover über Dresden bis Kempten, von Aachen über Karlsruhe und Stuttgart bis München, haben die Themengebiete Technische Mechanik, Technische Thermodynamik, Strömungsmechanik, Werkstoffkunde, Maschinenelemente, Fertigungstechnik bis hin zur Elektrotechnik und Regelungstechnik in einem Lehrbuch zusammengefasst.





2 Gemeinsame Grundlagen der hydraulischen Maschinen und der thermischen Turbomaschinen


Einteilung


Es gibt verschiedene Möglichkeiten die Maschinen zur Energiewandlung einzuteilen, z.B.




	 Nach dem verwendeten Arbeitsmedium


	 Nach dem Arbeitsprinzip


	 Nach der Verwendung





Nach dem verwendeten Arbeitsmedium


Aufgrund der wichtigsten physikalischen Eigenschaften wird bei Turbomaschinen nach dem Verhalten des Arbeitmediums zwischen kompressiblen Medien (Luft, Gase) und inkompressiblen Medien unterschieden.




	 Inkompressible Medien: Hydraulische Maschinen


	 Kompressible Medien: Thermische Maschinen





Nach dieser Systematik wurde auch hier vorgegangen, indem die Technik der Strömungsmaschinen in zwei Lehrbücher unterteilt wurde:


Strömungsmaschinen als Kraft- und Arbeitsmaschinen


Teil I: Hydraulische Maschinen [Braun KuAM I, 2015]


Teil II: Thermische Turbomaschinen (das vorliegende Buch)


Nach dem Arbeitsprinzip


Eine andere Möglichkeit zur Einteilung und zur Unterteilung ist die nach dem Wirkprinzip der Energie-Wandlungsmaschinen: Beim Verdrängungsprinzip (meist Kolbenmaschinen) arbeiten die Maschinen fast immer intermittierend, d.h. in Arbeitszyklen (Arbeitstakte). In einem Bauteil (z.B. Zylinder+Kolben) werden daher verschiedene thermodynamische Vorgänge zeitlich hintereinander und daher instationär umgesetzt. Beim Strömungsprinzip arbeiten die Maschinen (hydraulische oder thermische Strömungsmaschinen) kontinuierlich (stationär), sind räumlich hintereinander angeordnet und setzen immer nur einen Vorgang pro Bauteil um.


In einem Kolbenmotor (Verdrängungsmaschine) finden beispielsweise nacheinander




	 Ansaugen


	 Kompression


	 Verbrennung


	 Entspannung


	 Ausschieben





in ein und der selben Bauteilgruppe statt. Der gesamte Vorgang ist diskontinuierlich, so dass entweder Energiepuffer (z.B. ein Schwungrad oder hohe Eigenträgheit des Systemes) oder mehrere Zylinder angewendet werden, damit nach außen eine möglichst gleichmäßige Leistungsabgabe erfolgt.


In einer Gasturbine (Strömungsmaschine) finden nacheinander die gleichen Prozessschritte wie beim Kolbenmotor, also




	 Ansaugen


	 Kompression


	 Verbrennung


	 Entspannung


	 Ausschieben





in unterschiedlichen Bauteilgruppen statt, dafür aber kontinuierlich. Schwankungen der Arbeitsleistung über der Zeit sind vernachlässigbar.


Nach der Verwendung: Kraftmaschinen und Arbeitsmaschinen


Historisch existiert die Einteilung nach Kraftmaschinen, also Maschinen, die Arbeit leisten (nach außen abgeben) und Arbeitsmaschinen, also Maschinen, die Arbeit von außen benötigen (Abb. 2.1). Kraftmaschinen entnehmen die Energie dem Arbeitsmedium, das sie durchströmt, Arbeitsmaschinen führen dem Medium Energie zu (Eselsbrücke zum Merken: Kraftwerk - Kraftmaschine, gibt Arbeit nach außen ab).


Beispiele für Kraftmaschinen: Kolbenmotoren, Wasserturbinen, Dampfturbinen, Gasturbinen.


Beispiele für Arbeitsmaschinen: Pumpen, Kompressoren, Ventilatoren, Gebläse.


Nachdem hier teilweise völlig unterschiedliche Technologien in einer Gruppe zusammengebracht werden und Gasturbinen sowie Kolbenmotoren sogar beide Elemente enthalten, ist diese Einteilung nicht sehr praxisnah.


Grundgleichungen der Strömungsmechanik


Massen- und Volumenstrom


Massen- und Volumenströme treten auf, wenn Materie bewegt wird und diese Materie eine Systemgrenze zu einem System überschreitet. Die in das System pro Zeiteinheit ein- oder austretende Masse bzw. das Volumen werden dann Massenstrom und Volumenstrom genannt. Wenn über eine Systemgrenze mit der Fläche A Materie der Dichte ρ mit der Geschwindigkeit c in das System eintritt oder aus diesem herauskommt, dann ist der Massenstrom und der Volumenstrom:


Beispiele für Kraft- und Arbeitsmaschinen
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Abbildung 2.1 Einteilung nach Verwendung.





[image: ] = ρcA


bzw.
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Massenströme werden hauptsächlich bei thermischen Maschinen verwendet,weil die Dichte keine Konstante ist. Volumenströme sind bei hydraulischen Maschinen üblich, da die Dichte hier konstant bleibt. Bei stationären Prozessen bleiben bei den hydraulischen Maschinen Massenströme und Volumenströme konstant, bei den thermischen Maschinen nur die Massenströme. Bei Turbinen im thermischen Bereich nimmt der Volumenstrom in Strömungsrichtung zu, bei Verdichtern dagegen ab.


„Stationär“ bedeutet in diesem Zusammenhang: Änderungen über der Zeit am festen Ort sind 0. Das entspricht der Definition der partiellen Ableitung aller betrachteter Größen nach der Zeit und dies muss an jedem Ort im Bilanzraum (Kontrollvolumen) gelten. Bei thermischen Maschinen ändert sich die Dichte zwar über dem Strömungsweg x, an einem festen Ort ist sie aber über der Zeit im stationären Fall konstant.
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Abbildung 2.2 Der Stromfaden in stationärer Strömung wird von ortsfesten Stromlinien begrenzt.





In den folgenden Betrachtungen werden Bilanzen an „Stromröhren“ oder „Stromfäden“ (Abb. 2.2) erstellt, also gedachten Röhren, die durch eine Eintrittsfläche definiert werden und deren gedachte „Wand“ aus den Stromlinien besteht, die durch die Berandung der Eintrittsfläche gehen. Strömungsgrößen werden in geeigneter Weise über der Ein- und Austrittsfläche als integrale Mittelwerte gebildet (Massenmittel, Energiemittel, Impulsmittel), z.B. die Volumenstrommittelung der Strömungsgeschwindigkeit:
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Diese mittlere Geschwindigkeit ergibt multipliziert mit der Fläche A den korrekten Volumenstrom:
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Ähnlich ist es bei der Massenstrommittelung:
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Dieser Wert ergibt den richtigen Massenstrom:
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Analog hierzu erfolgen dann alle Mittelungsverfahren so, dass die gewählte Zielgröße mit Hilfe des Mittelwerts korrekt bestimmt wird. Bei der Impulsmittelung, die wir in Strömungsmaschinen besonders im Fokus haben, ist dies die Wirkung der Strömung, also die zugehörige Impulskraft bzw. der Impulsfluss:
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Somit ergibt sich mit dieser mittleren Geschwindigkeit die korrekte Impulswirkung einer Strömung. Auf diese Weise können unterschiedliche Mittelwerte der Geschwindigkeit definiert werden, die jeweils den gesuchten Zielwert repräsentieren.


Achtung: Die sich ergebenden Zahlenwerte der mittleren Geschwindigkeiten dieser Definitionen sind nur dann gleich, wenn die Dichte auf der Fläche A quer zur Strömungsrichtung konstant und die Strömung fast homogen ist:
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Ist dies nicht der Fall, hängen die Werte auch noch vom Mittelungsverfahren der Dichte ab. Sinnvollerweise wird man beim Volumenstrom und Massenstrommittel das Mittelungsverfahren der Dichte so wählen, dass beide Werte identisch sind, also:
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Bei energetischer Mittelung oder bei Impulsmittelung kommen daher natürlich ebenfalls andere Geschwindigkeitsmittelwerte heraus und diese dürfen keinesfalls durcheinander gebracht werden, sodass die erste wichtige Erkenntnis ist:




Bei der Angabe von Mittelwerten, insbesondere von mittleren Geschwindigkeiten, ist unbedingt das verwendetet Mittelungsverfahren zu nennen! Wir gehen im Folgenden davon aus, dass die Strömung fast homogen ist, so dass die Geschwindigkeitswerte Volumenstrommittelwerte oder Massenstrommittelwerte sind, die auch als gute Näherung des Impulsmittelwertes eingesetzt werden können.





Kontinuitätsgleichung


Im stationären Fall sind ein- und austretende Massenströme bei Strömungsmaschinen gleich. Bei inkompressiblen Medien bleibt die Dichte konstant, so dass auch die Volumenströme gleich sind.


[image: ] = c1A1 = c2A2


Bei kompressibler Strömung (Dichte nicht konstant) gilt:


[image: ] = ρ1c1A1 = ρ2c2A2


(1)


Bernoullische Gleichung (Energiegleichung) der inkompressiblen Strömung


Die Bernoullische Gleichung gilt für inkompressible Medien und wird direkt aus der Energiegleichung kompressibler Medien bzw. dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik abgeleitet.


Die Gesamtenergie eines Strömungsteilchens auf seiner Bahn (Stromlinie) bleibt im stationären Fall konstant. Bei inkompressiblen Medien setzt diese sich aus kinetischer Energie, potentieller Energie, Druckenergie und einem Verlustanteil zusammen. Der Verlustanteil ist dabei gleich der Erhöhung der inneren Energie (also der Temperatur) aufgrund der Reibung innerhalb der Stromröhre. Zwischen zwei Stellen 1 und 2 auf einer Stromlinie gilt:
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In dieser Form wird die Energie bzw. der Energiestrom (Einheit W) auf den konstant bleibenden Volumenstrom [image: ] bezogen, so dass die Energie (auch die innere Reibung) in der Einheit eines Druckes dargestellt wird.


p1 ist der statische Druck (Druckenergie pro Volumenstrom), [image: ] ist die kinetische Energie, ρgz1 die potentielle Energie und Δpv,12 der Druckverlust durch Reibung (durch Reibungsvorgänge zwischen den Stellen 1 und 2 dissipierte Energie). Der Verlustterm wird in der inkompressiblen Strömungsmechanik traditionell als „Druckverlust“ bezeichnet, obwohl diese Bezeichnung manchmal zu Missverständnissen führt. Er ist nämlich nicht in jedem Fall tatsächlich als statische Druckänderung messbar und darf -trotz des Namens- nicht damit verwechselt werden. Als die durch Reibung dissipierte Energie in der Strömung wird der Druckverlust eine Temperaturerhöhung des Mediums verursachen, die bei inkompressiblen Medien sehr klein ist (kaum messbar).


Energiegleichung der kompressiblen Strömung


Bei kompressiblen Medien führen Reibungsvorgänge dagegen zu größeren Temperaturerhöhungen, die auch messtechnisch erfasst werden können. Ein Verlustterm wie Δpv,12 muss daher in der kompressiblen Energiegleichung nicht separat definiert werden, da die Reibungsverluste durch Dissipation ohnehin über die innere Energie ei = cυT und die Temperatur erfasst werden. Der Druckverlust durch Reibung wird wieder in seine originale Bedeutung rücktransformiert, d.h. durch die Änderung der inneren Energie ersetzt:


[image: ]


In der Herleitung der Bernoullischen Gleichung wird an dieser Stelle die Konstanz der Dichte einer inkompressiblen Strömung genutzt. Der Ursprung der beiden Terme Druck durch Dichte ist die lokale Enthalpie an der jeweiligen Stelle, so dass mit der Dichte jeweils auch diejenige an der Ein- bzw. Austrittsseite gemeint ist:


[image: ]


Für alle Gase (nicht nur ideale) können Druckenergie (in der Thermodynamik Ein-und Ausschubarbeit pυ genannt) und innere Energie zur Enthalpie h zusammengefasst werden.
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Daraus erhalten wir die Energiegleichung der kompressiblen adiabaten Strömung:


[image: ]


Voraussetzung für die Anwendung dieser Gleichung auf einer Stromlinie: Zwischen den Punkten 1 und 2 auf der Stromlinie darf dem Fluid von außen weder Energie zugeführt werden, noch darf das Fluid Energie nach außen abgeben, weder in Form von Wärme noch in Form von Arbeit. In ortsfesten Stromröhren (z.B. dem Leitapparat einer Turbomaschine und in einem Raketentriebwerk) ist diese Bedingung erfüllt: Das Fluid übt zwar eine Kraft auf die Wände aus, es wird aber dabei aus Sicht eines Beobachters, der sich nicht relativ zu diesen Wänden bewegt, keine Energie in Form von Arbeit übertragen. Dazu ist die Strömung meistens adiabat (kein Wärmeaustausch mit der Umgebung).


In relativ zum Beobachter bewegten Stromröhren (z.B. Laufschaufeln) gilt diese Bedingung aber nicht mehr: Das Fluid übt eine Kraft auf die bewegten Wände des Strömungskanals aus, so dass ein außen stehender, ruhender Beobachter eine Energieübertragung feststellt (Leistung = Kraft mal Bewegungsgeschwindigkeit). Die übertragene spezifische Arbeit muss in der Energiegleichung berücksichtigt werden: Es wird die nach außen geleistete (-) oder von außen eingebrachte (+) Arbeit als technische Arbeit wt eingeführt (bei hydraulischen Maschinen meist als YFluid bezeichnet).


[image: ]


c ist dabei die Strömungsgeschwindigkeit aus Sicht des ruhenden Beobachters.


Impulssatz (Impulserhaltung)


Der Impulssatz ist die Verallgemeinerung des Newtonschen Gesetzes auf Strömungen. Der Impulssatz sagt in der Grundform aus, dass eine Kraft F, die auf eine Masse m wirkt, eine Änderung des Impulses I = m · u bewirkt. Kraft und Impuls sind dabei vektorielle Größen:
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