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Yorwort zur dritten Auflage

Bei der Bearbeitung der dritten Auflage dieses Buches erwies es sich als notwendig,
den weitaus grofiten Teil vollstandlg neu abzufassen. Das liegt nicht nur an der Entwick-
lung der Turbomaschinentechnik selbst, sondern vor allem auch daran, daB die auBer-
ordenthohe Steigerung der Leistungsfahigkeit der elektronischen Rechenanlagen ganz neu-
artige Rechenverfahren moglich gemacht hat. Exaktere Theorien, die in der Regel auf
sehr umfangreiche Differenzenrechnungen hinauslaufen, treten daher in vielen Féllen an
die Stelle alterer Naherungsverfahren.

Allerdings bedeutet dies nicht, daBl einfache Methoden keine Bedeutung mehr hétten.
Oft geniigen sie und sind dann schon ihrer besseren Ubersichtlichkeit und physikalischen
Anschaulichkeit wegen den komplizierteren Rechenverfahren vorzuziehen. Erst indem er
zweckmiBig vereinfachende Uberlegungen durchfiihrt, eignet sich der Ingenieur das so
wichtige Gefiihl fiir die GroBenordnungen und die Kunst des Schétzens an. Deshalb wurde
darauf Wert gelegt, auch einfache Verfahren anzugeben und ihren Anwendungsbereich
sichtbar zu machen.

Nicht nur mufBiten neue theoretische Erkenntnisse und experimentelle Ergebnisse
beriicksichtigt werden, sondern die technische Entwicklung machte auch wesentliche
Erweiterungen notwendig. So erwies sich z.B. die Schaffung einer rationellen Theorie der
gekiihlten Gasturbine als unumgénglich, und diese mufite ihren Platz im ersten Band fin-
den, wiahrend in den fritheren Auflagen dieser Problemkreis im zweiten Band besprochen
wurde. Umgekehrt schien es richtiger, das frithere Kapitel tiber das Verhalten unter ge-
anderten Betriebsbedingungen in den zweiten Band zu verlegen. Es ergibt sich daraus
eine Straffung, da die Regelung der Maschinen, die dort erdrtert wird, aufs engste damit
verbunden ist. Im ersten Band sind lediglich in Kapitel 8 empirische Unterlagen iiber das
Verhalten des einzelnen Schaufelkranzes bzw. der Stufe unter gednderten Betriebsbedin-
gungen angegeben, und die Stufencharakteristiken sind in Kapitel 9 so weit behandelt,
wie sie bei der Auslegung von Turbomaschinen bendtigt werden.

Wie bei den fritheren Auflagen wurde vom Grundsatz ausgegangen, die Theorie in
strenger Weise aus den physikalischen Grundgesetzen zu entwickeln. In diesem Zusammen-
hang erwies es sich als wiinschbar, das Kapitel iiber die thermodynamischen Grundlagen
etwas zu erweitern, wiahrend dasjenige iiber die stromungstheoretischen Grundlagen
wesentlich gestrafft werden konnte.

Da Potenzen mit gebrochenen Exponenten mit den jetzt allgemein verwendeten elek-
tronischen Handrechengeriten leicht bestimmt werden kénnen, konnte auf die Kurven-
tafeln verzichtet werden, die in fritheren Auflagen im Anhang beigefiigt waren. Auch diirfte
im Hinblick auf die verinderte Rechenpraxis die Beigabe einer Entropietafel fiir Luft und
Verbrennungsgase nicht mehr einer dringenden Notwendigkeit entsprechen. Bei der Neu-
fassung des Werkes sind auch einige formale Anderungen vorgenommen worden. So wurde
gemaf der jetzt weithin angenommenen Norm die Enthalpie mit %, die Leistung mit P
bezeichnet. Zustandsgréflen, die Totalzustdnden entsprechen, werden einheitlich durch
einen hochgestellten Index 0 gekennzeichnet und Stufenkennzahlen wie die Druckzahl
werden jetzt mit u? gebildet, statt wie frither mit »2/2.
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Hochgestellter Index © bei ZustandsgroBen, z.B. A°, T°, verweist stets auf Totalzustand. Zeichen / und
verweisen bei StufengréBen auf Leitrad und Laufrad. Der Querstrich, z.B. A, deutet bei Axialstufen in der

Regel an, dafB sich die GroBe auf den Eulerradius beziehe.

Wichtiger Hinweis

Die Definition der Druckzahlen y und Leistungszahlen 4 wurde gegeniiber den fritheren Auflagen dieses
Buches geédndert.

Alte Definition: yp =

neue Definition: yp =

Ah, 1 T
udf’ T Wi’
Ahf . l-:*a—’;

2 %y

Die Werte dieser Kennzahlen sind also nach neuer Definition halb so groB wie nach der alten.
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1 Thermodynamische Grundlagen

1.1 Die thermodynamischen Hauptsitze

Wir stellen einen kurzen AbriB der thermodynamischen Hauptsitze voran, weil ins-
besondere die Art, wie der zweite Hauptsatz in die Theorie der Turbomaschinen und der
Arbeitsprozesse eingeht, etwas verborgen und daher nicht sehr leicht zu iiberblicken ist.

Allen Gesetzen der Thermodynamik ist eine Grundtatsache voranzustellen, die als
,,nullter” Hauptsatz bezeichnet worden ist, eine Benennung, die erst verhéltnismaBig spit
im Rahmen der Axiomatisierung dieses Wissensgebietes eingefiihrt wurde, nachdem die
Bezeichnung ,,erster Hauptsatz* schon fiir das Energieprinzip eingefiihrt worden war. Er
lautet:

., Nullter” Hauptsatz: Sind zwei Systeme mit einem dritien im thermischen Gleichgewicht, so
sind sie miteinander im thermischen Qleichgewicht.

Es ist dieser experimentelle Befund, der die Einfithrung des Temperaturbegriffes erst
moglich macht. Die Messung der Temperatur eines Korpers mit einem Fliissigkeitsthermo-
meter bedeutet ja, daB man dieses mit dem Korper ins thermische Gleichgewicht bringt
und das spezifische Volumen der Thermometerfliissigkeit beobachtet. Fiihrt nun das gleiche
Experiment, an einem zweiten Kérper ausgefithrt, auf das gleiche spezifische Volumen der
Thermometerfliissigkeit, so lehrt die Erfahrung, daB bei gegenseitiger Beriihrung der bei-
den Korper keine Zustandsinderungen in ihnen entstehen, daB sie folglich im thermischen
Gleichgewicht sind. Dies ist der Aussageinhalt des ,nullten’ Hauptsatzes, der es erlaubt,
nach an sich willkiirlicher Konvention eine ,,empirische Temperatur'’ 0 einzufiihren, die
ausgehend vom spezifischen Volumen vy der Thermometerflissigkeit durch

0 =avp+ b 1.1(1)

definiert ist mit @ und b als durch Ubereinkunft festgelegten Koeffizienten.
Jedes Gas nimmt bei geniigend kleiner Dichte die Eigenschaften eines vollkommenen
oder idealen Gases an, d.h. es gehorcht dann dem Gesetz von Boyle-Mariotte, das besagt,

daB das Produkt pv aus Druck und spezifischem Volumen eine monotone Funktion von 0
allein ist, wie iibrigens die Festlegung von 0 auch getroffen sein mag. Es ist also

pv = f(0), 1.1(2)

so daB man auch f(0) selbst zur Temperaturangabe beniitzen kann. Kommt man iiberein,
eine Temperatur 7 einzufiihren, die f(6) proportional ist und die Eigenschaft hat, dall die
Differenz der 7' zwischen dem Eispunkt und dem Siedepunkt des reinen H,0 bei 760 mm Hg
100 Einheiten (Grade) betragt, so ist

pv = RT. e 1.1(3)

Hier ist R eine Konstante, die sich aus der eben genannten Vorschrift ergibt, sobald man
sich einmal auf ein bestimmtes Gas festgelegt hat. Man erhilt nun zwar fiir jedes Gas, das
man auch auswihlen mag, im allgemeinen ein anderes R, doch lehrt die Erfahrung, da8l
die TemperaturmaBstibe 7', die man auf diese Weise gewinnt, alle miteinander identisch
werden. Diese Erfahrungstatsache, die nichts anderes besagt als die Gleichheit der Warme-
ausdehnungseigenschaften aller idealen Gase, ist das Gesetz von Gay-Lussac. Eine wei-
tere, als Gesetz von Awogadro bekannte Erfahrungstatsache besagt, dafl die sog. Gas-
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Lonstanten R aller Gase sich aus einer universellen Gaskonstanten R = 8315 J/kmol K
berechnen lassen gemil

R
= 1.1(4
R =, (4)
wo M das Molekulargewicht des Gases ist. — Die Dimensionsangabe K verweist auf die

oben eingefiihrte Temperaturskala, die als Kelvinskala (Grad Kelvin) bekannt ist.

Die so eingefiihrte Temperatur 7' hat zwar an sich zunichst den Charakter einer will-
kiirlich eingefiihrten empirischen Temperatur, erweist sich aber als identisch mit der durch
den zweiten Hauptsatz festgelegten thermodynamischen Temperatur (wobei natiirlich die
Vorschrift einer Temperaturdifferenz von 100° zwischen Eispunkt und Siedepunkt des
H,0 so unwesentlich ist wie die Einfiihrung des Meters als LédngenmaQ).

Um eine axiomatisch befriedigende Formulierung des ersten Hauptsatzes gewinnen zu
konnen, betrachten wir ein System, dessen Grenzen so gelegt seien, da3 durch sie hindurch
keine Ubertragung von Materie stattfinde und nehmen auch an, daB an den Systemgrenzen
keine Ausgleichvorginge stattfinden, die auf das thermische Gleichgewicht zwischen
System und Umgebung hintendieren. Ein System, an dessen Grenzen diese Ausgleich-
vorginge unterbunden sind, heifit adiabatisch abgeschlossen. — Unter dieser Voraussetzung
lehrt die Erfahrung das folgende:

Erster Hauptsatz: Fir jedes System existiert eine Funktion U, deren Wert nur von seinem
Zustand abhingt und welche die Eigenschaft hat, daf fir jeden unter adiabatischem Abschluf3
erfolgenden Ubergang des Systems von einem Zustand 1 in einen Zustand 2 gilt

U, — U, =4, 1.1(5)
wo A, die wihrend dieses Uberganges von auflen am System geleistete Arbeit ist.

Dieser Satz ist die strenge Formulierung des Energieprinzipes, da er nichts anderes
ausspricht als die Unmoglichkeit des Perpetuum mobile. Ein solches wire ja ein adiaba-
tisch abgeschlossenes System, das zyklischen Zustandsénderungen unterworfen wird und
mit jedem Zyklus resultierend Arbeit nach auBlen abgébe, was aber durch den Satz aus-
geschlossen ist. Man nennt U die innere Energie des Systems:

Ist ein System nicht adiabatisch abgeschlossen, so gilt die Gleichheit 1.1(5) im allge-
meinen nicht mehr. Es ist vielmehr

Q= Gy — T —dy 1.1(6)

Die damit eingefithrte GroBe ¢ nennt man die dem System aus seiner Umgebung zugefiihrte
Wirmemenge. Man kann diese Definition auch in Worte fassen:

Die einem System zugefithrte Wirmemenge ist die Differenz zwischen der Zunahme seiner
inneren Energie und der an ihm geleisteten Arbeit.

Damit ist Wiarme definiert als eine Form der Energieiberiragung (wie Arbeit). Das ist
vom axiomatischen Standpunkt aus unabdingbar. Sobald von in einem Korper enthaltener
Wirme gesprochen wird oder etwa von Warme, die durch Reibung in einem Korper ent-
steht, wird die logisch klare, einheitliche Struktur der Thermodynamik zerstort.

Soll die hier gegebene Formulierung des ersten Hauptsatzes in voller Allgemeinheit
giiltig sein, so mufl man den Ausdruck ,,Zustand‘‘ so auffassen, daf fiir ihn u.a. auch der
Bewegungszustand des Systems kennzeichnend ist, wobei dann seine Bewegungsenergie
mit in U eingeht. Das ist aber nicht die Art, wie der Zustandsbegriff in der Thermodynamik
normalerweise aufgefallt wird, denn man versteht darunter im allgemeinen nur den thermo-
dynamischen Zustand. Geht man von dieser Auffassung aus und definiert auch die innere
Energie U als eine nur vom thermodynamischen Zustand abhéngige Groe, so mufl man
die kinetische Energie K, die das System etwa gemél} seinem jeweiligen Bewegungszu-
stand hat, gesondert einsetzen, d.h. Gl. 1.1(b) lautet dann

(Ug 4 Ei) — (U + Ery) = Aye 1.1(7)
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und GI. 1.1(6)

. Q = Uz + Ero) — (Us + Epy) — Ayo. 1.1(8)
Um den zweiten Hauptsatz in vollig allgemeiner Weise formulieren zu konnen, gehen wir
aus von der Vorstellung eines Systems, dessen Grenzen wiederum von keiner Materie {iber-
quert werden. Hingegen wird kein adiabatischer Abschlufl vorausgesetzt. Das System
bestehe aus Masseteilen mq, my, ..., m;, ..., die empirische Temperaturen 0; besitzen
mogen. Die Massenteile konnen in beliebige Wechselwirkung miteinander treten. Es darf
sogar Massenaustausch (etwa Diffusion) zwischen ihnen zugelassen werden, wobei man
lediglich die Grenzflichen zwischen den einzelnen m; so zu legen hat, dafl bei solchen Aus-
tauschvorgingen die einzelnen m; ihre Werte unveridndert beibehalten. Die m; diirfen
auch infinitesimale Massenelemente sein, wobei dann unter dem nachfolgend angegebenen
Summenausdruck ein Integral zu verstehen ist. — Nun betrachten wir einen unendlich
kleinen Teilschritt eines ganz beliebigen Prozesses. Bei einem solchen werden den Masse-
teilen m; im allgemeinen von auferhalb der gemeinsamen Systemgrenze Warmemengen d@);
zugefiihrt. Der zweite Hauptsatz behauptet nun:

Zweiter Hauptsatz: Es existiert eine nicht negative universelle Funktion T der Temperatur 6
allein [also T = @(0)] und weiter fir jedes System eine nur von seinem Zustand abhingige,
extensive Funktion S, deren Zuwachs dS fir jede infinitesimale Zustandsinderung der Bedin-
gung

s = ;’q)‘ig:) = de’ 1.1(9)

geniigt.

Die Funktion 7' heillt thermodynamische Temperatur, durch deren Buchstabensymbol
angedeutet ist, daf sie sich als mit der aus dem vollkommenen Gase abgeleiteten Temperatur
als identisch erweist, wie unter 1.5 aufgezeigt wird. Die Funktion S heilt die Entropie des
Systems. Die Aussage, sie habe extensiven Charakter, bedeutet : Bildet man aus mehreren
Systemen zusammen ein Hypersystem, so ist die Entropie desselben gleich der Summe der
Entropien der Einzelsysteme.

Das Zeichen > in Rel. 1.1(9) impliziert die Erfahrungstatsache der nichtumkehrbaren
oder irreversiblen Vorginge, denn gilt fiir einen Prozef} dieses Zeichen, so miiB3te ja fiir seine
genaue Umkehr das Zeichen < gelten, womit ein Widerspruch zum zweiten Hauptsatz
entstiinde. Damit also ein Prozell umkehrbar oder reversibel sei, ist es notwendig und hin-
reichend, daf in Rel. 1.1(9) das Gleichheitszeichen gilt.

Besteht unser System nur aus einer einzigen Masse mit einheitlicher Temperatur 7', so
lautet Rel. 1.1(9)

aQ
a4
s T 1.1(10)
Wir fiilhren nun eine ideelle Wirmemenge d@’ ein durch die Setzung
s = "L + 2 — 1.1(11)
so daB sicher
dQ' = 0. 1.1(12)

~d@’ hat eine einfache anschauliche Bedeutung: Ersetzt man einen wirklichen irreversiblen
Prozel3 durch einen gedachten, der auf reversible Weise vom gleichen Anfangszustand zum
gleichen Endzustand fiihrt, so mul} bei diesem ideellen ErsatzprozeB auBer der dem wirk-
lichen Prozel} zugefiihrten Wirme d) noch eine zusitzliche Wirmemenge d@)’ zugefiihrt
werden. Dall d@) 4 d@’ die dem reversiblen Ersatzproze8 insgesamt zuzufuhrende Wéirme
ist, folgt aus Gl. 1.1(11), denn dort steht das Gleichheitszeichen.

Diese Zusammenh#nge betrachten wir an einem Beispiel, das fiir die Turbomaschlnen-
theorie grundlegend ist. Wir betrachten ein mit der Masse m eines Fluids erfiilltes Raum-
element, das eine Anderung seines Volumens V und seiner Gestalt erfihrt und unter einem
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Druck p steht, vgl. Abb. 1.1.1. Fiir einen unendlich kleinen Teilschritt des Prozesses, bei
dem aus der Umgebung die Wérmemenge d@ zugefiihrt wird, ist dann nach dem ersten

Hauptsatz
dU =p [dodf + dA, + dq. 1.1(13)
i

Abb. 1.1.1
Massenelement eines Fluids.

Hier ist das erste Glied rechts die vom Druck an der Oberfliche des Raumelementes gelei-
stete Arbeit, d4, die gegen die Zahigkeitskrifte zu leistende Arbeit (vor allem bei Defor-
mation des Elementes!), dQ die zugefiihrte Warme. Der Integralausdruck ist nichts ande-
res als die Abnahme des Volumens, weshalb die Gleichung auch

dU = —pdV + dA, + dQ 1.1(14)
geschrieben werden kann.

Der ProzeB ist irreversibel, da Arbeit gegen Zihigkeitskrifte geleistet wird. Man kann
ihn gedanklich durch einen reversiblen ersetzen, indem man sich die Zustandséinderung
unendlich langsam durchgefiihrt denkt, wobei die Zihigkeitskrifte verschwinden. Soll
aber dieser reversible ErsatzprozeB die gleiche Zustandséinderung herbeifiihren wie der
wirkliche, so muB dU fiir beide den gleichen Wert haben, da U Zustandsgrofle ist. Da die
Arbeit gegen die Zahigkeitskrifte wegféllt, muBl also beim ErsatzprozeB zusitzlich eine
Wirmemenge d@Q’ zugefiihrt werden, deren Betrag gleich dem d4, des wirklichen Prozesses
ist, d.h. es ist

dU = —pdV + dQ' + d@

dQ 4 dQ' = dU + p dV. 1.1(15)
Mit Gl. 1.1(11) ist folglich auch

oder

_dU 4 pdV
=—F "

Dies ist die fiir unser besonderes Problem formulierte ,, Hauptgleichung der Thermodyna-
mik, auch Gleichung von Gibbs genannt. Mit ihrer Hilfe konnen Entropieinderungen
berechnet werden, ohne daB man gedanklich auf reversible Ersatzprozesse zuriickgreift,
denn diese Uberlegung ist bei der Herleitung der Gleichung ein fiir allemal gemacht. Da S,
U und V extensive GroBen sind, kann man aus ihnen spezifische GroBlen gewinnen, indem
man durch die Masse dividiert. Setzt man also s = S/m, v = U[m, v = V[m, so schreibt
sich GlL. 1.1(16)

s 1.1(16)

gz — Pt Bo 1.1(17)
T
in welcher Form die Gleichung haufiger gebraucht wird.
Man trifft haufig die Aussage, dafl Gl. 1.1(16) den ersten und zweiten Hauptsatz zu-
sammenfasse, was aber nicht streng richtig ist, da ja eine Gleichung niemals zwei Gesetze
aussprechen kann. Genauer 1d8t sich die Situation wie folgt beschreiben. Da S nach dem
zweiten Hauptsatz Zustandsgrofe ist, hat dS sicher den Charakter eines vollstindigen
Differentials, denn nur dann wird das Integral von dS zwischen zwei gegebenen Zustands-
punkten unabhingig vom Integrationsweg. Bei der Herleitung der Gl. 1.1(16) wird nun
aber nur der erste Hauptsatz herangezogen und die Setzung 1.1(11), die den Charakter

einer Definition hat. Erst indem man zu der durch Gl. 1.1(11) gegebenen Aussage noch die



