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Rotoren von Stromungsmaschinen: Kraft

und Schonheit

Von Ulrich Miiller, Winterthur

Stromungsmaschinen (Turbomaschinen) der verschiedenen Arten und fiir die verschieden-
sten Anwendungen haben viel Gemeinsames. Diese Zusammenstellung soll dazu einen inter-

diszipliniren Beitrag bilden.

Seit einiger Zeit wird bei Sulzer, Win-
terthur, viel iiber das Design von Ma-
schinen diskutiert. Design und Ergono-
mie sind dort, wo Mensch und Maschi-
ne zusammenkommen, heute wesentli-
che Elemente [1]. Wie verhilt er sich
aber dort, wo Maschinenelemente «un-
ter sich» sind? Die Meinung vieler In-
genieure war: Die schonsten, zweck-
méssigsten und interessantesten For-
men entstehen dort, wo die Physik, also
die «Natur», einen Vorgang bestimmt.
Besonders schone Beispiele liefern da-
fir die Turbomaschinen, die meistens
versteckt in geschlossenen Gehiusen
und Anlagen dem Menschen wertvolle
Dienste erweisen. Ohne sie wiren fiir
die heutige Gesellschaft Strom und
Brauchwasser undenkbar. Der aktive
Teil einer Turbomaschine ist der Rotor.
Seine Aufgabe ist die Umsetzung von
Energie (z. B. Elektrizitit) in die eine
oder andere Form (z. B. mechanische

Peltonturbine mit tangentialer Beaufschlagung

Energie) oder umgekehrt; die Arbeits-
medien sind im wesentlichen Wasser
oder Gase. Turbomaschinen kdnnen
also Kraftmaschinen (Turbinen) oder
Arbeitsmaschinen (Pumpen, Verdich-
ter) sein. Pumpenturbinen dienen sogar
beiden Zwecken.

Gemeinsame Grundlagen

Gemeinsames bei allen Turbomaschi-
nen zeigt sich im dhnlichen Aufbau al-
ler entscheidenden Grundformeln auf
kalorischem und hydraulischem Ge-
biet. Fiir diese Maschinen gelten sum-
marisch nach wie vor die Grundglei-
chungen der Mechanik, Stromungsleh-
re und Thermodynamik, wie sie von
Newton, Bernoulli, Carnot, Euler schon
vor langer Zeit aufgestellt worden sind.
Das Kriftespiel in allen Maschinen

wird durch diese Grundformeln gene-
rell beschrieben. Dariiber gelagert er-
lauben Erkenntnisse und Gesetze der
modernen Hydro- und Aerodynamik so-
wie der Grenzschichitheorie, die Gestal-
tung der stromungsfithrenden Teile in
ihren Einzelheiten heute numerisch so
festzulegen, dass Spitzenwirkungsgrade
sicher erreicht werden kénnen. Moder-
ne Theorien und ausgedehnte Experi-
mente ergénzen sich somit gegenseitig.

Die Bearbeitung von neuen Problemen
im hydraulischen und thermischen Ma-
schinenbau sowie im Apparatebau auf
weitgehend gemeinsamer Grundlage
hat viele Vorteile. Die Ubertragung von
Erkenntnissen aus einem Teilgebiet auf
das andere ist bei vielen Aufgaben mog-
lich, wie die Praxis zeigt. So kdnnen
z. B. Fragen des Einflusses der Oberfld-
chenrauhigkeit bei Beschaufelungen
von Gas- und Dampfturbinen nach
dem Prinzip der Ahnlichkeitstheorie ra-
tionell untersucht werden.

Der Sulzer-Konzern verfiigt iber eine
nahezu vollstindige Palette von Turbo-
maschinen. Der rege interdisziplinire
Austausch von Ideen bringt dabei im-
mer wieder Pioniertaten hervor oder ra-
tionalisiert Konstruktion und Ferti-
gung.

Kraft- und Arbeitsmaschinen haben
ein gegeniiber frither nur wenig verin-
dertes Aussehen, denn die Bauformen
fiir Radial- und Axialmaschinen haben
sich, oberfldchlich betrachtet, wenig ge-
andert. Die Leistungsdichte hat sich je-
doch durch hohere Drehzahlen stark
erhoht. Dazu hat vor allem die Werk-
stoffentwicklungbeigetragen. Raschlau-
fende moderne Turbomaschinen koén-
nen aber nur dann mit hohen Wir-
kungsgraden ausgefiihrt werden, wenn
die stromungsfithrenden Teile peinlich
genau entworfen und gefertigt sind. So
fiihrte die Stromungsforschung fiir Tur-
bomaschinen, die stark von der Aerody-
namik beeinflusst wurde, in den letzten
Jahrzehnten nicht in erster Linie zu
grundsitzlich neuen Entdeckungen,
sondern zu einer Verfeinerung der Aus-
bildung aller von der Stomung beriihr-
ten Maschinenteile [2].

Schaufeln

Stromungsmaschinen enthalten im all-
gemeinen zwei Schaufelsysteme, von
denen das eine mit dem Rotor, das an-
dere mit dem Geh&duse verbunden ist.
Man unterscheidet somit die bewegte
Laufschaufel und die ruhende Leit-
schaufel (Leitapparat, Leitkranz, Leit-
rad).

Die Schaufeln gehdren zu den wichtig-
sten Bauelementen aller Strémungsma-
schinen. Ihre Hauptaufgabe ist die Um-
lenkung der Stromung (Kraftlinien).
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Ldufer einer Francisturbine

Meist sind mehrere gleichartige Schau-
feln aneinandergereiht, und zwar in der
Regel so, dass zwischen ihnen Kanile
entstehen. Tritt bei Strdomung auf kon-
stantem Radius keine Beschleunigung
oder Verzogerung im Schaufelkanal
auf, so handelt es sich um Gleichdruck-
schaufeln, im anderen Fall um Reak-
tions- bzw. Diffusorschaufeln. Die
Schaufelkandle lassen sich in axial
(also der Achse entlang), halbaxial
(meist doppelt gekriimmt) und radial
(dem Radius entlang) durchstromte
einteilen. Bei radialer Durchstrémung
ist zwischen Zentrifugal- und Zentri-

Pumpenturbinen-Rotor (radial)

Kaplanturbine mit dreischaufeligem Laufrad

petalwirkung zu unterscheiden, also Be-
aufschlagung von innen nach aussen
oder umgekehrt.

Bei den Schaufelformen gibt es bei offe-
nen sowie geschlossenen Réadern er-
staunliche Variationen: Vom typischen
Doppelldffel beim Peltonrad bis zu fast
vollig ebenen Fliigeln bei Ventilatoren.

Wasserturbinen

Bei den Wasserturbinen unterscheidet
man im wesentlichen drei Rotortypen
benannt nach deren jeweiligen Erfin-
dern Pelton, Francisund Kaplan.

Pumpenrotor (axial)

Peltonturbinen (Freistrahlturbinen)
sind  tangential  teilbeaufschlagte
Gleichdruckturbinen. Thre Becher sor-
gen fiir die mechanische Kraftumset-
zung durch bis zu 180 °-Umlenkung des
Wasserstrahls. Der Leitapparat besteht
aus einer runden Dise; sie ist ver-
schliessbar durch eine langsverschieb-
bare kegelige oder zwiebelférmige Na-
del.

Francis- und Kaplanturbinen sind voll-
beaufschlagte Uberdruckturbinen. Das
Wasser tritt ins Laufrad ein, bei lang-
samlaufenden Francisturbinen radial
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Pumpenrotor (halbradial)

von aussen nach innen, bei schnellau-
fenden halbaxial von aussen nach in-
nen und bei Kaplanturbinen (und bei
Propellerturbinen) axial. Der Wasser-
austritt ist bei beiden Bauarten axial.
Das Leitrad wird mit schwenkbaren
Schaufeln ausgefiihrt und dient als Re-
gel-und auch Absperrorgan.

Pumpen (Kreiselpumpen)

Kreiselpumpen - ein- oder mehrstufig -
nutzen die Fliehkraft. Das Laufrad er-
teilt der Forderfliissigkeit potentielle
(Druck) und kinetische (Geschwindig-
keit) Energie. Die Fliehkraft erzeugt
die Druckenergie, widhrend die Ge-
schwindigkeitsenergie der Geschwin-
digkeitsdifferenz der angesaugten und
fortgeschleuderten  Fliissigkeit ent-
spricht. Die aus dem Laufrad austreten-
de Fliissigkeit wird entweder unmittel-
bar vom Pumpengehduse aufgenom-
men oder sie durchstromt (bevor sie in
das Gehduse gelangt) einen feststehen-

Kompressorlaufrader (radial)
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Pumpenrotor (radial)

den Leitapparat. Die Pumpenlaufriader
gibt es in allen Formen, von radial iiber
halbaxial bis zu axial.

Kompressoren (Verdichter)

Die Verdichtung von Luft und Gasen
hat in der Industrie immer mehr Be-
deutung erlangt. Im Gegensatz zu den
volumetrischen Kompressoren wie
Kolben-, Drehkolben- und Schrauben-
verdichtern (deren Arbeitsprinzip auf
der Verdrdngerwirkung von hin- und
hergehenden oder rotierenden Kolben
beruht) erfolgt die Verdichtung bei den
Turbokompressoren  (Radial- oder
Axialkompressoren) rein dynamisch
durch die Nutzung der Beschleuni-
gungs- und Tragheitskrafte der Gasstro-
mung. Der Foérdermenge ist bei den
Turbokompressoren nach oben im
Prinzip keine Begrenzung gesetzt.

Radialkompressoren gleichen im Auf-
bau den mehrstufigen Pumpen. Die
Stufen und damit die Laufrdder und

ihre Beschaufelungen werden mit zu-
nehmendem Druck enger. Auch bei ho-
hen Geschwindigkeiten zeichnen sich
die Réder durch ruhigen Lauf und giin-
stige Betriebseigenschaften aus. Am
Austritt des Rades gelangt das gasfor-
mige Medium ebenfalls in einen Diffu-
sor und von hier aus durch besondere
Riickfithrkandle zur Eintrittséffnung
des ndchstfolgenden Rades.

Die Axialkompressoren kamen wesent-
lich spater als die Radialkompressoren
auf den Markt. Thre Entwicklung ist
mit der der Gasturbine eng verbunden,
ihre Wirkungsgrade sind denen anderer
Kompressoren iiberlegen.

Bei den Axialverdichtern wird die
Druckerhéhung nicht durch Zentrifu-
galkrifte, sondern  ausschliesslich
durch die Nutzbarmachung des Trag-
fliigeleffektes und die Diffusorwirkung
der Schaufelkrédnze erreicht. Dement-
sprechend und im Gegensatz zu den
Radialverdichtern stromen die Gase in

Laufrader verschiedener Ventilatoren (von links: zentrifugal mit vorwdrtsgekriimmten Schaufeln, zentrifu-
gal mit riickwdrtsgekriimmten Schaufeln, diagonal mit riickwdrtsgekriimmiten Schaufeln und Propellerlau-

frad)
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Ef

Axial-Radial-Kompressor. Auf dem Rotor sind sechs axiale und drei radiale
Stufen erkennbar

der Hauptsache in Richtung Maschi-
nenachse durch einen Kanal ringférmi-
gen Querschnitts. In diesem Kanal sind
abwechselnd Lauf- und Leitrdder an-
geordnet, die je mit einem Kranz radial
gerichteter Schaufeln mit tragfliigelahn-
lichem Profil versehen sind. Die Lauf-
schaufeln werden auf der inneren Seite
von einem trommelférmigen Rotor ge-
tragen, die Leitschaufeln aussen im Ge-
hduse oder in einem eingesetzten
Schaufeltréiger.

Die zum Férdern gas- und dampfférmi-
ger Medien dienenden Maschinen fal-
len unter den Sammelbegriff Kompres-
soren. Die Bezeichnung bringt die Tat-
sache zum Ausdruck, dass die Forde-
rung solcher Stoffe stets mit einer Vo-
lumenkontraktion verbunden ist. Je
nach dem Druckverhéltnis der Forde-
rung werden die Kompressoren einge-
teilt in:

- Ventilatoren,

- Geblise,

- Kompressoren.

Die Ventilatoren arbeiten im Gebiet
kleiner und kleinster Druckdifferen-
zen. Thre Anwendung erstreckt sich je-
doch bis zu grossten Fordervolumen.
Den Kompressoren sind die gréssten
Druckverhéltnisse vorbehalten, woge-
gen die Gebldse den mittleren Bereich
abdecken.

Gasturbinen

Die Gasturbine ist im Rahmen dieser
Betrachtungen nicht als einzelne Stro-
mungsmaschine anzusehen, sondern
als kompaktes Aggregat, das minde-
stens aus Kompressor, Brennkam-
mer(n) und eigentlicher Turbine be-
steht. Der Gasturbinen-Kompressor ist

im wesentlichen ein Axialkompressor
(wie beschrieben). Auch die Turbine ist
dhnlich aufgebaut. In ihr laufen jedoch
die Vorgénge umgekehrt ab. Die in der
Brennkammer erhitzten Gase werden
in den dicht stehenden Schaufelreihen
entspannt. Eine besondere Ausfiihrung
der Gasturbine sind Heliumturbinen
(Gaslagerturbinen) fir die Tieftempe-
raturtechnik. Das einstufige halbaxiale
Zentripentalrad erreicht fiir die Expan-
sion 300 000 U/min.

Dampfturbinen

Die Dampfturbine besteht im wesentli-
chen aus dem Rotor, der sich innerhalb
des (zylindrischen) Gehduses dreht.
Rund um die Turbinenwelle sind Lauf-
radschaufeln ~ angebracht.  Strémt
Dampf mit hohem Druck durch die
Turbine, treibt er die Laufradschaufeln
und damit die Turbinenwelle an. Innen

Axialer Rotor einer Gasturbine

Rotor eines Axialkompressors

am Gehduse befinden sich die Leit-
schaufeln. Die Beschaffenheit der Tur-
binenschaufeln variiert. Bei der Gleich-
druckturbine sind die Schaufeln stark
gekriimmt, bei der Uberdruckturbine
sind sie flacher.

Man teilt Dampfturbinen ein in teil-
und vollbeaufschlagte Turbinen sowie -
dhnlich wie Kompressoren - in Axial-
und Radialturbinen. Die axialen Bau-
arten (Dampf stromt entlang der Welle)
sind dabei weit haufiger anzutreffen als
die radialen Bauarten (Dampf stromt
im rechten Winkel zur Turbinenwelle).

Schiffspropeller

Der Propellerdurchmesser wird vor al-
lem durch Grésse und Form des Hecks
sowie durch den Tiefgang des Schiffes
bestimmt. IThre Form é#hnelt Kaplan-
Wasserturbinen. Die Schaufeln sind

Rotor einer Heliumturbine (Drehzahl bis 300 000
U/min); links der Expanderrotor, rechts der Brems-
kompressor

4 55 5 51 88 %
BhiE R O

4 41 48 43 50 5 %2 8
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Dampfturbinenrotor

zur Anpassung an den Schiffskdrper
und aus -Fertigkeitsgriinden haufig
nach hinten gebogen (axiale Verschie-
bung). Zur Verbesserung der Kavita-
tionseigenschaften sind die Propeller-
schaufeln zudem noch haufig asymme-
trisch verzogen (radiale Verschiebung).
Verstellbare Propeller erhéhen die
Wendigkeit eines Schiffes und den Wir-
kungsgrad seines Antriebs.

Flugzeugpropeller (Luftschrauben)

Der Flugzeugpropeller ist im Gegen-
satz zum Schiffspropeller besonders

=

Schiffspropeller (verstellbar) mit sogenannten «Skew»-Schaufeln

Literatur

[11 Meyer-Hayoz, W. K.: «Industrial Design
und Ergonomie im Investitionsgiiterbe-
reich». Technische Rundschau Sulzer,
Winterthur, Bd. 63 (1981), H. 4

[2] Forschung im Wandel der Zeit, 175 Jahre
Escher Wyss. Escher Wyss Mitteilungen,
Zirich, Bd. 53 (1980), H. 1/2

leicht (schmale Propellerfliigel), um
sein Gewicht zu begrenzen und da-
durch Fliehkrifte beherrschen zu kon-
nen. Wie beim Schiff werden Verstell-

Computereinsatz im Architekturbiiro

Ergebnisse einer Umfrage der STA-Fachgruppe fiir

Architektur

Bedarfsabklirung

Der Einsatz von Computern in Archi-
tekturbiiros ist heute noch die Ausnah-
me. Der rasante Fortschritt in der Ent-
wicklung von Mikro- und Minicompu-
tern erlaubt jedoch auch mittleren und
kleinen Betrieben den Einsatz kosten-
glinstiger Systeme. Im Sinn einer Be-
darfsabklidrung fiihrte die Arbeitsgrup-
pe C5 «Anwendung der Datenverarbei-
tung im Bauwesen» der Fachgruppe fiir
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Architektur im Jahre 1981 eine be-
grenzte Umfrage tiber den «Computer-
einsatz im Architekturbiiro» durch. Ba-
sierend auf den Umfrageergebnissen
plant die Arbeitsgruppe als ndchsten
Schritt eine Ausschreibung. Die Soft-
ware-Anbieter sollen mit den Vorstel-
lungen und Wiinschen der Architekten
iiber Einsatzmdglichkeiten der EDV in
ihren Biiros vertraut gemacht werden.
Es ist zu hoffen, dass dadurch der SIA-
Software-Katalog auch fiir Architekten
attraktiver wird.

propeller bevorzugt fiir bessere Start-
und Landeeigenschaften des Flugzeugs
und wirtschaftlichen Brennstoffver-
brauch im Flug.

Bilder: Escher Wyss und Sulzer

Adresse des Verfassers: U. Miiller, Gebriider Sulzer
Aktiengesellschaft, 8401 Winterthur.

Ergebnisse der Umfrage

Es wurden 420 Fragebogen verschickt,
von denen 51 zuriickkamen. Die Riick-
laufquote von ungefdhr 12% liegt im
iiblichen Rahmen. Die Umfrage kann
wegen der geringen Anzahl Fragebogen
nicht reprdsentativ sein, doch lassen
sich aus den Antworten gewisse Trends
ablesen.

Die eingegangenen Antworten wurden
getrennt nach Biirogréssen in 3 Grup-
pen ausgewertet:

A = Biiros bis 5 Mitarbeiter 32%
B = Biiros mit 6-20 Mitarbeitern 49%
C = Biiros mit mehr als 20 Mitarb. 19%

Zunichst wurde gefragt, wie héufig
jetzt schon EDV angewendet wird
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