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Der vorliegende erste Band dieses Buches, dessen Titel aus der von mir fir alle
Maschinenbaustudenten der Ruhr-Universitdt Bochum gehaltenen Pflichtvorlesung
"F'luidenergiemaschinen'' entlehnt ist, soll entsprechend der Wortneuschopfung
dem Streben nacn moglichst gemeinsamer Behandlung von Stromungs- und Verdran-
germaschinen Ausdruck geben, was dem urspriinglichen Bochumer Konzept fiir das
Maschinenbaustudium entspricht. Nach diesem Konzept sollte das Grundlagenwis-
sen fiir den Maschinenbauingenieur, welches selbst von Anderungen des physikali-
schen Weltbildes in den kommenden Jahren voraussichtlich wenig beriihrt werden
diirfte, sehr intensiv vermittelt werden, wé&hrend die Auslegung und Konstruktion
von Maschinen und Anlagen, welche den sich d&ndernden BewertungsmafRstidben und
dem sich wandelnden Zeitgeschmack unterliegen, nur an wenigen Beispielen der

modernen Technik behandelt werden sollten.

Als ein Beispiel in diesem Sinne ist die Strémungsmaschine gewihlt worden, weil
einerseits zu ihrer Auslegung das gesamte Grundlagenwissen angewendet werden
kann, und andererseits gegenwirtig ein gegeniliber der Verdradngermaschine weiter-

gehendes theoretisches Eindringen in die Funktionsablaufe méoglich ist.

Die durch diese Wahl benachteiligten Verdrangermaschinen verlangten jedoch auf-
grund ihrer groflen Verbreitung und ihrer sowohl technischen als auch wirtschaft-
lichen Bedeutung nach einer Berlicksichtigung, ohne den Lehrstoff unnotig aufzu-

bldhen, so daB eine mit der genannten Wortneuschopfung bezeichnete gemeinsame

Behandlung beider Maschinenarten aufgegriffen wurde.

Im vorliegenden Band werden die Stromungs- und Arbeitsvorgidnge nur vom Fluid
aus betrachtet, wobei liber die geometrischen Abmessungen der gedachten Fluid-

energiemaschinen noch nichts ausgesagt wird.

Da es sich bei der Beschreibung der Funktionsabldufe in den Fluidenergiemaschinen
um eine spezielle Anwendung der Thermo- und Fluiddynamik handelt, werden die
moglichst bereits auf die Maschinen bezogenen, .vorauszusetzenden thermodyna-
mischen und stromungsmechanischen Grundkenntnisse in den beiden ersten Kapiteln
wiederholt. Fir das Studium dieser Grundlagen selbst bzw. fiir eine Erweiterung

dieses Fachwissens wird auf die diesbeziiglichen Lehrbiicher verwiesen.
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Dieses Buch soll vor allem den Studenten des Maschinenbaues helfen, ein Grund-
wissen iiber die Fluidenergiemaschinen zu erwerben. Vielleicht vermag es dar-

iiber hinaus auch Ingenieuren im Beruf weitere Anregungen zu vermitteln.

Es werden durchweg keine umfangreichen mathematischen Kenntnisse vorausge-
setzt. Jedem Abschnitt sind zum besseren Verstdndnis einige Rechenbeispiele zu-

geordnet worden.

Die Formelzeichen und Definitionen sind, soweit die notwendige Differenzierung
innerhalb des relativ grofen Sachgebietes dies zuldft, mit den deutschen und inter-

nationalen Normen abgestimmt.

In einem geplanten zweiten Band soll versucht werden, die Geometrie der funk-
tionsrelevanten Teile der Stréomungs- und Schraubenmaschinen so zu gestalten, daB
die urspriinglich in der gedachten Maschine des vorliegenden Bandes vom Fluid
aus betrachteten Arbeits- und Stréomungsvorgange quantitativ richtig und optimal
vollzogen werden.

Auflerdem werden mechanisch hochbeanspruchte Bauteile, wie z.B. die Radial-
laufrader und die Rotoren der Schraubenverdichter mit modernen Rechenverfahren

auf Festigkeit und Verformung untersucht.

Aus den globalen Ahnlichkeitsbetrachtungen werden Umrechnungen fiir die Kennli-
nien bei gednderten Betriebsbedingungen abgeleitet. Fir groRere Abweichungen
zwischen Auslegungs- und Versuchsbedingungen wird ein Verfahren vorgestellt,
das nach bisherigen Erkenntnissen mit hinreichender Genauigkeit erméglicht, die
Einfliisse relativ groBer Anderungen der Ma- und Re-Zahl sowie der relativen Rau-
higkeit bei der Umrechnung zu berlicksichtigen. Dieser letztgenannte Teilabschnitt

soll das Verstidndnis fiir die modernen Verdichterabnahmerichtlinien bzw. -re-
geln vertiefen.

Meinen engsten Mitarbeitern, Herrn Dr.-Ing. J. Eikelmann und Herrn Dr.-Ing.
H.-P. Miiller danke ich an dieser Stelle fiir ihre bereitwillige Unterstiitzung, fiir
ihre Ratschldge und kritischen Anmerkungen sowie fiir die organisatorischen Hil-
fen. Ebenso gilt mein Dank Herrn Dr. rer. nat. W. Volgmann und Herrn Dipl. -
Ing. G. Neumann fiir ihren Einsatz beim Uberarbeiten des zweiten und dritten bzw.
des letzten Kapitels. Meinem Kollegen, Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Pfost, danke
ich fir die kritische Durchsicht des Manuskripts. Allen wissenschaftlichen Mitar-
beitern, die bei der Bearbeitung der Scripten nach meinen Vorlesungen zur Stoff-
aufbereitung beigetragen haben, der Konstruktionsgruppe unter Leitung von Herrn
Ing. M. Schmenk und dem Photolébor, die der Bildgestaltung grofie Sorgfalt ange-

deihen liefen, den Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen, welche die umfangreichen
Schreibarbeiten durchfiihrten, bin ich sehr dankbar.
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Nicht zuletzt gilt mein Dank dem Verlag fiir sein Interesse an einem derartigen

Buch, fiir sein Verstidndnis, seine Hilfeleistung bei der druckgerechten Gestaltung

und fiir die angenehme Zusammenarbeit.

Bochum, im August 1983 Werner Fister
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nehmen.
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1 Einfuhrung

1.1 Definition des Begriffes »Fluidenergiemaschine«

Als "Fluidenergiemaschinen' sollen Maschinen bezeichnet werden, die Fluiden
moglichst verlustarm Arbeit zufiihren oder entziehen. Unter dem Begriff "Fluid"

sollen alle Fliissigkeiten, Gase und Dampfe zusammengefaft werden.

Das Fluid als materiell stetig zusammenhadngender Kérper zeichnet sich durch
leichte Verschieblichkeit seiner Molekiile aus, d.h. im Gegensatz zum festen Kor-

per setzt das Fluid seiner Forménderung nur geringen Widerstand entgegen.
Das sich aus dieser Eigenschaft ergebende Verhalten wird als FlieBen bezeichnet.

Weil in der Energietechnik thermodynamisch gesehen im allgemeinen offene bzw.
periodisch geschlossene Systeme bevorzugt werden, um einen kontinuierlichen
ProzeB zu gewihrleisten, ist es unter anderem wegen des Transportes und der
Einstellbarkeit des Massenstromes als Energietrager zweckmagig oder auch not-
wendig, Stoffe zu wahlen, die nach Vollzug der Arbeitsverrichtung leicht austausch-

bar sind, d.h. solche zu bevorzugen, die flieBen konnen.

Der wahrend eines Prozesses durchzufiihrende Transport von Energie iiber die
Grenzen des Systems ""Fluidenergiemaschine' besteht im Verrichten von Arbeit

und im Ubertragen von Warme.

In den heutigen Fluidenergiemaschinen wird iiberwiegend Energie in Form von
mechanischer Arbeit ausgetauscht. Ansidtze und Versuche, Arbeit in Form von
elektrischer Energie unmittelbar mit dem Fluid zu tauschen, haben schon zu

brauchbaren Ergebnissen gefiihrt.

Obwohl das Ubertragen von Warme den ProzeBablauf in Fluidenergiemaschinen
wesentlich beeinflussen kann, ist dieser Vorgang nicht Selbstzweck wie z.B. in
Heizkesseln, Brennkammern, Kiihlern usw., die daher nicht zu den Fluidenergie-

maschinen gezahlt werden.

Besteht bei den mechanisch wirkenden Fluidenergiemaschinen die zwischen den be-

wegten Maschinenteilen und dem Fluid in einem geschlossenen System ausgetauschte



Arbeit vorwiegend in Volumenanderungsarbeit, wie z.B. in einem Zylinder-Kolben-
System, so werden diese Fluidenergiemaschinen als Verdringermaschinen (im
angelsichsischen Sprachraum als positive displacement machines), als Kolben-

maschinen oder auch als statisch arbeitende Maschinen bezeichnet.

Beruht dagegen der Arbeitsumsatz zwischen den gerichtet stromenden Fluidteilchen
und den entsprechend geformten rotierenden Maschinenteilen in einem offenen
System vorwiegend auf einer Drehimpulsidnderung, wie z.B. in einem angestromten
rotierenden Schaufelgitter, so werden diese Fluidenergiemaschinen als Strdmungs-
maschinen, als Turbomaschinen oder auch als dynamisch arbeitende Maschinen be-

zeichnet.

Ein historischer Streifzug soll die Vielfalt der Ausfiihrungsformen dieser Ma-

schinen aufzeigen.

1.2 Zur geschichtlichen Entwicklung

Fir die Arbeiten aus frithgeschichtlicher Zeit, die das Vermogen einzelner Men-
schen liberfordert haben, ist aller Wahrscheinlichkeit nach zunédchst die Energie
des flieBenden Wassers herangezogen worden. Der Gedanke, die Energie der Luft-

stromungen auszunutzen, ist vermutlich erst spater realisiert worden.

Viel spater in geschichtlich belegbarer Zeit werden Versuche bekannt, HeiBluft und

Dampf zu verwenden.

Uber die historische Entwicklung und die Funktionsbeschreibung dieser sich einmal
durch die verwendeten Férdermedien und andererseits durch die Energietransport-
richtung beziiglich der Systemgrenzen unterscheidenden Fluidenergiemaschinen be-
steht eine sehr umfangreiche Literatur, aus der nur wenige Werke angefiihrt werden

konnen.

Es wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, wenn eine ausfiihrliche Konstruk-
tions- und Funktionsbeschreibung von historisch wichtigen und wegweisenden Ma-

schinen aufgenommen worden wéare.

So soll versucht werden, durch eine Zeittafel mit Maschinenabbildungen einen so-
wohl zeitlich geordneten als auch konstruktiven Einblick in die im Laufe der Ge-

schichte entstandene Vielfalt von Fluidenergiemaschinen zu geben.

Analog zu der in vorgeschichtlicher Zeit vermuteten bzw. in geschichtlicher Zeit
belegten Reihenfolge in der Verwendung und Nutzung der Energie der einzelnen

Fluide Wasser, Luft, Dampf, HeiBgas soll auch die Zeittafel aufgebaut werden.



