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Abstract

Ausgehend von einem bestehenden Verdichter mit konstantem Nabendurchmesser einer Kraft�
werksgasturbine hat Fux in seiner Diplomarbeit ��� die Geschwindigkeitsdreiecke f�r je eine
Kon�guration mit konstantem Naben�
 mittleren und Geh�usedurchmesser berechnet
 um
die Eignung verschiedener Verdichtergeometrien als Verdichter f�r Kraftwerksgasturbinen zu
untersuchen� Von diesem bestehenden Verdichter hat er dabei den Massenstrom
 das Gesamt�
druckverh�ltnis
 die Drehzahl und die Stufenzahl �bernommen
 die bei allen drei Kon�gura�
tionen gleich gro� sind�

In dieser Arbeit werden die von Fux berechneten Geschwindigkeitsdreiecke durch Geschwin�
digkeitsdreiecke ersetzt
 die bei Verwendung von Pro�len der NACA ����A����Serie m�g�
lich sind� Diese Unterschiede in den Geschwindigkeitsdreiecken entstehen durch die diskrete
Stufung der Pro�le der NACA ����A����Serie� Die Auswahl der Pro�le erfolgt mit den im
NACA�Report ���� �	� ver��entlichten Me�ergebnissen
 die bei Versuchen im Windkanal
gewonnen wurden� Der Meridianschnitt des Schaufelkanals wird von der Arbeit von Fux

�bernommen� Die Seitenwandgrenzschichten an der Nabe und dem Geh�use werden mit dem
Jansen�Verfahren berechnet
 das f�r die turbulente Plattengrenzschicht hergeleitet wurde

aber auch zur Absch�tzung der Grenzschichten in einem Axialverdichter angewendet werden
kann� Die Verlustrechnung erfolgt mit in der Praxis bew�hrten Korrelationen nach Vavra�
Es werden dabei der Pro�lverlust
 der Reibungsverlust an Nabe und Geh�use
 der Sekun�
d�rverlust und der Verlust durch den Schaufelspalt an Nabe bzw� Geh�use ber�cksichtigt�
Die Variation der Verluste �ber dem Anstr�mwinkel erfolgt unter Zuhilfenahme von zwei
Parabelzweigen mit gemeinsamem Scheitel� Die Charakteristiken der einzelnen Gitter wer�
den mit Hilfe der Mellor �Diagrammen und der Me�ergebnissen aus dem NACA�Report ����
bestimmt�

Mit den so gewonnenen Geometrien und Charakteristiken werden die Kennfelder dieser drei
Kon�gurationen berechnet� Die Lage der Pumpgrenze wird unter Zuhilfenahme von verschie�
denen Kriterien abgesch�tzt� Die Vor� und Nachteile der verschiedenen Verdichtergeometrien
bei Verwendung in Kraftwerksgasturbinen werden diskutiert�

Die ausgelegten Verdichter haben konservative Stufenbelastungen und konventionelle Schau�
felpro�le� Unterschiede zeigen sich im Wirkungsgrad
 im Abstand des Auslegungspunktes
von der Pumpgrenze und in der Schaufelzahl� Die Unterschiede in der axialen L�nge sind nur
gering�
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Kapitel �

Einleitung

��� Allgemeines

Die Hersteller von Axialverdichtern verfolgen zum Teil unterschiedliche Konzepte f�r ihre
Maschinen� Diese Unterschiede sind sehr wesentlich von der Entwicklungsgeschichte abh�n�
gig
 wobei vor allem bisherige Erfahrungen mit einer bestimmten Auslegung die Wahl der
Geometrie ma�geblich beein�ussen�

In letzter Zeit werden sehr h�u�g von Flugzeuggasturbinen abgeleitete Verdichter im Kraft�
werksbetrieb verwendet
 was dazu f�hrt
 da� derzeit viele verschiedene Auslegungen ver�
wendet werden� Es stellt sich daher die Frage
 welche Vor� und Nachteile die verschiedenen
Geometrien bei Verwendung in Kraftwerksverdichtern besitzen�

Fux ��� hat in seiner Diplomarbeit
 ausgehend von einem bestehenden Verdichter mit konstan�
tem Nabendurchmesser
 die Geschwindigkeitsdreiecke f�r einen Verdichter mit konstantem
Geh�use�
 Naben� und mittlerem Durchmesser berechnet� Die dort errechneten Umlenkwinkel
der Schaufelreihen
 die sich aus der gew�hlten Umfangsarbeit und den Leitgitterabstr�mwin�
keln ergaben
 sollen in dieser Arbeit durch Umlenkwinkel ersetzt werden
 die durch Verwen�
dung von geeigneten Schaufelpro�len im Gitter erreicht werden� Als Pro�le werden die der
NACA ����A����Serie verwendet�

Nach Bestimmung der Charakteristiken der einzelnen Schaufelgitter werden die Kennfelder
der drei Kon�gurationen punktweise ermittelt und die Ergebnisse dargestellt�

Zur Berechnung der Meridianstr�mung wird ein nach dem Stromlinienkr�mmungsverfahren
arbeitendes Programm verwendet� N�here Informationen dar�ber kann man der Arbeit von
Fux ��� bzw� der Literatur ��
 �
 �� entnehmen�

Die minimalen Verluste werden mit in der Praxis bew�hrten und in Kapitel ����	 beschriebe�
nen Korrelationen berechnet� F�r den Verlauf der Verluste werden zwei Parabelzweige ange�
nommen
 in deren gemeinsamen Scheitel der nach Vavra ermittelte Minimalverlust auftritt�
Die Gr��e der Verluste h�ngt vom jeweiligen Anstr�mwinkel ab�

Die einzelnen Schaufelpro�le werden ebenso wie die Verluste an Nabe
 Geh�use und am
mittleren Radius ermittelt und charakterisiert� Dazu �nden die Me�ergebnisse aus �	� und
die Mellor �Diagramme Verwendung �Kapitel �����

Die Versperrung durch die Seitenwandgrenzschichten wird mit Hilfe des Jansen�Verfahrens
festgelegt� Beim Jansen�Verfahren werden die Gleichungen der turbulenten Plattengrenz�

�



�� Einleitung ��� Beurteilungskriterien f�r einen Kraftwerksverdichter

schicht auf den Axialverdichter angewendet� Zur Grenzschichtberechnung wird nur die meri�
dionale Geschwindigkeitskomponente herangezogen
 die Umfangsgeschwindigkeit geht beim
Jansen�Verfahren nicht in die Rechnung ein�

��� Beurteilungskriterien f�r einen Kraftwerksverdichter

Eine der wesentlichsten Eigenschaften f�r den Einsatz einer Kraftwerksgasturbine ist die
Wirtschaftlichkeit� Wesentlich ist nicht nur ein wirtschaftlicher Betrieb
 sondern auch eine
wirtschaftliche Entwicklung
 Herstellung und Wartung� Bei den letzten Punkten sind die
jeweiligen Verh�ltnisse beim Hersteller in Bezug auf Erfahrungen mit bestimmten Ferti�
gungsmethoden und das Vorhandensein der f�r die Herstellung ben�tigten Betriebsmittel
zu beachten�

Einen nicht zu untersch�tzenden Anteil an den Gesamtkosten einer Kraftwerksgasturbine
entf�llt dabei auf den Verdichter�

Ein wichtiger Parameter f�r eine wirtschaftliche Herstellung und Wartung des Verdichters
ist seine Gesamtschaufelzahl� Steigt die Schaufelzahl
 m�ssen mehr Schaufeln gefertigt und
bei der Wartung eventuell ersetzt werden
 was zu h�heren Kosten bei der Herstellung und
Wartung f�hrt� Um die Schaufelzahl eines Verdichters abzusenken
 kann die Stufenzahl durch
Erh�hung der Stufendruckverh�ltnisse verringert werden� Die Baul�nge des Verdichters geht
in erster Linie in die Herstellkosten ein
 da eine gr��ere Fl�che bearbeitet werden mu��

Der wirtschaftliche Betrieb einer Kraftwerksgasturbine wird in erster Linie durch die Wir�
kungsgrade von Verdichter und Turbine beein�u�t� Daher ist ein hoher Wirkungsgrad im
Auslegungspunkt und im Teillastbereich wichtig� Er wird bei mittleren Stufenbelastungen
und bei konservativer Wahl der Umfangsmachzahl erzielt� Gr��ere Umlenkungen k�nnen zum
Abl�sen der Str�mung von den Schaufelpro�len f�hren
 wodurch hohe Verluste entstehen�

An das Teillastverhalten eines Kraftwerksverdichters wird neben dem hohen Teillastwirkungs�
grad auch ein gro�er Abstand zur Pumpgrenze gefordert
 um den Verdichter sicher betreiben
zu k�nnen�

Das Teillastverhalten kann durch variable Leitreihen in den ersten Stufen
 durch Verwendung
von Schaufelpro�len mit breitem Verwendungsbereich und durch Anstellen der Schaufelpro�le
im Auslegungspunkt mit negativen Inzidenzen verbessert werden�

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das kontrollierte Anfahren des Verdichters� Um ein Anfahren
zu erm�glichen
 ohne da� der Verdichter jenseits der Pumpgrenze betrieben wird
 m�ssen
konstruktive Ma�nahmen getro�en werden� So kann durch Verstellen von variablen Leitreihen
der Massenstrom geregelt werden� Eine andere M�glichkeit zur Regelung des Verdichters ist
durch Abblasventile gegeben� Dies f�hrt jedoch zu niedrigen Wirkungsgraden
 weshalb diese
Regelungsart nur beim Anfahren verwendet wird� Bei modernen Anlagen wird dem Verdichter
nur noch f�r die K�hlung der ersten Turbinenstufen und eventuell f�r Hilfsaggregate Luft
entnommen� Die Ventile f�r die Abblasungen m�ssen bei der Auslegung und der Konstruktion
des Verdichters beachtet werden�

Variable Vorleitreihen werden auch verwendet
 um die aufgenommene Verdichterleistung bei
einer kombinierten Gas� und Dampfturbinenanlage durch Senkung des Massenstroms zu redu�
zieren� Dadurch erh�lt man auch im Teillastbereich eine hohe Turbinenaustrittstemperatur

mit der man einen Dampferzeuger betreiben kann�

Die Gesamtabmessungen eines station�ren Verdichters spielen auch insofern eine Rolle
 da�
die kritischen Drehzahlen des Wellenstrangs
 in dem der Verdichter angeordnet ist
 auch von

�



�� Einleitung ��� Beurteilungskriterien f�r einen Kraftwerksverdichter

der Baul�nge des Verdichters abh�ngen� Der Lagerabstand der Gasturbine mu� derart be�
scha�en sein
 da� bei gegebener Geometrie des Wellenstrangs keine kritische Drehzahl im
Betriebsbereich der Gasturbine zu liegen kommt� Dies k�nnte sonst gro�e Sch�den an der
Maschine verursachen� Eine kleine Baul�nge des Verdichters f�hrt zu kleinen axialen Abmes�
sungen des Wellenstrangs und damit zu kleinen Lagerabst�nden� Durch kleine Lagerabst�nde
erreicht man im allgemeinen
 da� die kleinste kritische Drehzahl hohe Werte annimmt�

F�r einen station�ren Verdichter ist im Vergleich zu Triebwerken das Gewicht eine weniger
wichtige Eigenschaft� Die Herstellkosten werden aber dennoch beein�u�t�

�



Kapitel �

Verdichterauslegung

��� Ausgangspunkt und Ziel

Ausgangspunkt dieser Arbeit waren die Ergebnisse der Diplomarbeit von Fux ���
 der sei�
nerseits von einem Verdichter mit konstantem Nabenradius einer ausgef�hrten Gasturbine
ausging� Er �bernahm von diesem Verdichter die in der Tabelle ��� angef�hrten Auslegungs�
parameter und die Stufenzahl�

Tabelle ���� Auslegungsparameter von Fux ���

Verdichtereintritt�
Temperatur ���
�� K
Druck ���� Pa
Totaldruckverh�ltnis ��

Drehzahl �� ��s
Massenstrom ��� kg�s

Er berechnete die Geschwindigkeitsdreiecke und die Geometrie f�r Verdichter mit konstantem
Naben�
 mittleren und Geh�usedurchmesser mit Hilfe des radialen Gleichgewichts� Der mitt�
lere Radius bezeichnet dabei jenen Radius
 der die gesamte Kreisring��che zwischen Nabe
und Geh�use halbiert� Die f�r die Berechnung notwendigen
 von ihm gew�hlten Gr��en sind
in der Tabelle ��� angef�hrt�

Mit dem Stromlinienkr�mmungsverfahren Hearsey Version �� ��
 �
 �� berechnete er f�r die
drei Verdichter unterschiedlicher Geometrie die Str�mungsfelder vom Ein� bis zum Austritt�

Die Ergebnisse seiner Arbeit � zumindest jene
 die f�r diese weiterf�hrende Arbeit als Grund�
lage dienen � sind die Str�mungswinkel in den Rechenstationen
 die gleichzeitig die Lauf�
bzw� Leitschaufelein� und �austritte darstellen
 die Schaufelanzahl
 die Solidity �
 welche das
Verh�ltnis von Sehnenl�nge c zur Teilung s darstellt
 sowie die Abmessungen in radialer als
auch in axialer Richtung�

Das Ziel dieser Arbeit ist nun
 mit den �bernommenen Werten � u� a� Str�mungswinkel und
Solidity � einen Verdichter auszulegen
 der aus �realen Schaufeln besteht� Hier soll die Familie
der NACA ����A����Serie herangezogen werden
 da zu dieser umfangreiche Daten vorliegen�

	



�� Verdichterauslegung ��� Pro�lwahl

Tabelle ���� Gew�hlte Entwurfsgr��en f�r die Berechnung der Geschwindigkeitsdreiecke und
der Geometrie ���

Geometrie konstanter konstanter konstanter
Nabenradius mittlerer Radius Geh�useradius

Stufenzahl �� ! � Vorleitreihe
Schaufelseitenverh�ltnis

Eintritt �
� �
� �
��
Austritt �
� �
� �
��

Abstr�mwinkel des IGV ��� ��� �
��

Eintrittsradienverh�ltnis �
�� �
�� �
	�	
Austrittsradienverh�ltnis �
�� �
�� �
��

Solidity �
�
Leitradabstr�mwinkel ���

Axialgeschwindigkeit ��� m�s
Austrittsmachzahl �
�

��� Pro�lwahl

Ein Verdichtergitter weist entlang der Schaufell�nge unterschiedliche Teilungen auf
 die ein�
zelnen Schaufeln entlang ihrer L�nge unterschiedliche W�lbungen
 Sta�elungswinkel und Seh�
nenl�ngen� Da die geometrischen Abmessungen sowohl in radialer als auch axialer Richtung

die Schaufelzahl und die Solidity bereits vorliegen � aus der vorangegangenen Arbeit �
 sind
die Sehnenl�ngen und die Teilungen des jeweiligen Schnitts bereits gegeben� Somit bleiben
nur noch die W�lbung und der Sta�elungswinkel als nicht feste Gr��en �brig
 die jedoch auch
nicht v�llig frei gew�hlt werden k�nnen�

Die W�lbung mu� derart gew�hlt werden
 da� die erw�nschte Umlenkung erreicht wird� Diese
kann im allgemeinen nie genau erreicht werden
 da nur eine endliche Zahl an diskreten Pro�len
existiert� Deshalb kann nur ein Pro�l gew�hlt werden
 das �m�glichst gut diese Umlenkung
erreicht� An Pro�len stehen die in der Tabelle ��� zur Auswahl�

Tabelle ���� Zur Auswahl stehende Pro�le

NACA �� � � ��
NACA �� � 	 ��
NACA �� � � ��
NACA �� � ���� ��
NACA �� � ���� ��
NACA �� � ���� ��
NACA �� � ���� ��
NACA �� � ��	� ��

Die zweite nicht festgelegte Gr��e ist die des Sta�elungswinkels� Auch dieser kann nicht
beliebig gew�hlt werden
 soll er doch bewirken
 da� die Str�mung in einem bestimmten Winkel
auf die Schaufel tri�t� Die Wahl der Gr��e dieses Anstr�mwinkels beein�u�t das Aussehen
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�� Verdichterauslegung ��� Gittercharakteristik

����� Anstr�mwinkel ���

F�r den Anstr�mwinkel ��� ist jener Str�mungswinkel im jeweiligen Koordinatensystem zu
w�hlen
 bei dem minimale Verluste auftreten� Der Verlauf der Verluste wird � wie in �����
n�her ausgef�hrt � durch zwei Parabelzweige angen�hert
 deren Scheitel bei ��� minimale
Werte erreicht� N�herungsweise � gesetzt der Fall
 da� inzidenzfrei angestr�mt wird � kann er
mit dem Str�mungswinkel �� gleichgesetzt werden
 da die notwendige Inzidenz
 um minimale
Verluste zu erreichen
 etwa ��� � i � �� betr�gt�

����� Abstr�mwinkel ���

F�r den Abstr�mwinkel ��� ist jener Abstr�mwinkel zu w�hlen
 den die Str�mung bei inzi�
denzfreier Zustr�mung nach Verlassen des gew�hlten Gitters weit hinter dem Gitter erreicht�
��� errechnet sich zu

��� � ��� ������ ���� cL��� ����	�

Der Umlenkwinkel ����� ���� cL�� errechnet sich nach Gleichung ���� und ist dabei wie in
Abbildung ���� de�niert�

Abbildung ����� Zusammenhang von ���
 �
�

� und ��

����� Variation des Abstr�mwinkels bei �nderung des Anstr�mwinkels d��
d��

Der Zusammenhang Abstr�mwinkel � Anstr�mwinkel kann n�herungsweise durch eine Gerade
durch den Punkt ����� �

�

�� wiedergegeben werden
 skizziert in Abbildung ����� Deshalb ist nur

��



�� Verdichterauslegung ��� Gittercharakteristik

noch ein weiterer Wert f�r die Eingabe n�tig
 n�mlich die Steigung der Geraden� Diese Gr��e
kann aus dem NACA�Report SP�� ���� entnommen werden und entspricht dem �d�

�

di �ref beim
Anstr�mwinkel ��� aus Abbildung ���

Abbildung ����� Zusammenhang Abstr�mwinkel �� � Anstr�mwinkel ��

����� Minimaler Totaldruckverlustbeiwert ���

Verluste entstehen in den Schaufelreihen durch Reibungs� und Kompressibilit�tse�ekte
 die
zu einer Entropieerh�hung in der Str�mung f�hren� In Hearsey Version �� wird eine reibungs�
freie Str�mung angenommen
 Verluste k�nnen in den einzelnen Rechenstationen gesondert
ber�cksichtigt werden� Dies geschieht mit Hilfe des Totaldruckverlustbeiwerts ��

Im Totaldruckverlustbeiwert m�ssen alle den Verlust verursachenden E�ekte zusammengefa�t
werden� Um die Genauigkeit der Rechnung nicht zu verringern
 sind Zusammenh�nge f�r die
Beschreibung dieser E�ekte zu verwenden
 die die Ein��sse der wesentlichen Entwurfsparame�
ter qualitativ und quantitativ wiedergeben
 allgemeing�ltig und durch Messungen veri�ziert
sind�

Die Verluste lassen sich in Pro�l�
 Sekund�r�
 Spalt� und Schwankungsverlust und Verlust
durch Machzahlein�u� aufteilen�

������� Pro�lverlustbeiwert ���P

Der Pro�lverlust umfa�t Verluste
 die in den Pro�lgrenzschichten au�erhalb der Seitenwand�
grenzschichten an Nabe und Geh�use durch Reibung entstehen�

Sowohl auf der Saug� als auch auf der Druckseite des Pro�ls entstehen in ihrer Dicke anwach�
sende Grenzschichten
 die am hinteren Pro�lende zusammenlaufen und eine Nachlaufdelle
bilden� Als Folge der Grenzschichten an den Ober��chen entsteht ein Totaldruckverlust� Die
Gr��e des Totaldruckverlusts wird angegeben in Form des Totaldruckverlustbeiwerts �P 
 der
allgemein als das Verh�ltnis des Totaldruckverlusts �pt �ber die Schaufelreihe von Ein� zu
Austrittsstation zu irgend einem dynamischen Referenzdruck �pt � p�ref de�niert ist
 oder

�P�ref �
�pt

�pt � p�ref
� ������

��



�� Verdichterauslegung ��� Gittercharakteristik

F�r inkompressible Str�mung ist der Bezugswert �pt�p�ref gleich dem konventionellen dyna�
mischen Druck �

�
�w�
 bei kompressibler Str�mung mu� dieser Wert wegen des gro�en Fehlers

bei den lokal auftretenden hohen Machzahlen M noch mit der Korrekturfunktion

F �M��� �
	

�M�

	

� �

�� �

	
M�

� �
��� � �

�
������

multipliziert werden� � bezeichnet den Isentropenkoe�zienten� Bei Verz�gerungsgittern wird
�blicherweise auf den Eintritt bezogen�

Der Totaldruckverlustbeiwert f�r inkompressible Str�mung errechnet sich nach Lieblein et al�

���� gem��

���P � 	



���

c

�
�

�

cos ���



cos���
cos���

����
��

�H�

�H���h
��

�
���

c

�
�

�H�

cos��
�

i�
���
�� � ������

Darin bedeuten ���P den auf den dynamischen Druck am Eintritt bezogene minimale Total�

druckverlust des Pro�ls

�
���

c

�
�

das Verh�ltnis von Impulsverlustdicke zur Sehnenl�nge am

Gitteraustritt
 � die Solidity
 ��� und ��� die An� und Abstr�mwinkel und H� den Formfaktor

der das Verh�ltnis von Verdr�ngungsdicke �� zu Impulsverlustdicke ��� am Austritt darstellt�

Den Verlust in seiner Gr��e bestimmende Faktoren sind in erster Linie die Solidity �
 die Str��
mungswinkel ��� und ��� und das Verh�ltnis von Impulsverlustdicke zur Sehnenl�nge

�
���

c

�
�
�

Der Term in den geschweiften Klammern ist dabei von sekund�rer Bedeutung
 da er in der
Gr��e von rund � liegt�

Vavra ���� gibt f�r den Formfaktor H� und den Quotienten
�
���

c

�
�

f�r mittlere Schaufelbela�

stungen folgende Werte an�

H� � ��  ������

���

c

�
�

� �� ��� �����

Der Ein�u� von Mach� und Reynoldszahl auf den Formfaktor und den Quotienten
�
���

c

�
�

wird hier nicht weiters ber�cksichtigt�

Da die Nachlaufdelle durch das Zusammenlaufen der beiden Grenzschichten an Saug� und
Druckseite entsteht
 h�ngt die Gr��e der Impulsverlustdicke ��� von der Entwicklung der
Grenzschichten und ebenso von der Dicke des hinteren Schaufelendes ab� F�r die Beschaufe�
lung von Verdichtern ist dieser Ein�u� von geringer Gr��e
 da das hintere Pro�lende meist
sehr d�nn ausgef�hrt ist�

��
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Das Anwachsen der Grenzschichten h�ngt vorwiegend von folgenden Faktoren ab�

�� Geschwindigkeitsgradienten an der Ober��che

�� Reynoldszahl der Str�mung

�� Turbulenzgrad der freien Str�mung

Pro�le mit einer Geschwindigkeitsverteilung
 die eine hohe Verz�gerung der Str�mung nach
sich ziehen
 tendieren zur Bildung von relativ dicken Grenzschichten� Die Gr��e der Str��
mungsverz�gerung h�ngt im allgemeinen von der Schaufelgeometrie und dem Inzidenzwinkel
ab� Bei steigenden Machzahlen nimmt der Ein�u� der Kompressibilit�t ebenfalls zu
 der
sich an der Ober��che in einer ge�nderten Geschwindigkeitsverteilung bemerkbar macht� Die
gr��te Geschwindigkeit an der Ober��che steigt bei zunehmenden Machzahlen durch den
Kompressibilt�tsein�u� schneller an als die Geschwindigkeiten an den beiden Schaufelenden

weshalb die Verz�gerung von maximaler Geschwindigkeit zu der am Austritt anw�chst und
die Grenzschicht in ihrer Dicke zunimmt�

Liegen die Reynoldszahlen Re
 gebildet mit der Relativgeschwindigkeit am Gittereintritt w�

der Sehnenl�nge c der Schaufeln und der kinematischen Viskosit�t 
 gem��

Re �
w�c



� ������

unter �
�#���
 so kann es zur Ausbildung einer laminaren Grenzschicht kommen� Bei h�heren
Reynoldszahlen ist die Pro�lgrenzschicht �berall turbulent
 und es mu� keine Korrektur zur
Beachtung einer laminaren Grenzschicht durchgef�hrt werden �����

������� Sekund	rverlustbeiwert ���S

Sekund�rverluste entstehen durch dreidimensionale Str�mungen
 die durch Reibung an den
Seitenw�nden des Str�mungskanals hervorgerufen werden�

Im Bereich der Seitenwandgrenzschichten entstehen aufgrund der gr��eren Umlenkung zwei
Sekund�rwirbel� Durch den Sekund�rwirbel an der Nabe wird ein weiterer Endwirbel hervor�
gerufen
 der zur Str�mungsabl�sung an der Schaufelhinterkante im Bereich der Seitenwand�
grenzschicht der Nabe f�hrt�

Aufgrund der Druckdi�erenz zwischen Druck� und Saugseite entsteht eine Spaltstr�mung am
freien Schaufelende
 die Geschwindigkeitskomponenten orthogonal zur Hauptstr�mungsrich�
tung aufweist
 die in der nachfolgenden Schaufelreihe nicht mehr genutzt werden k�nnen�
Aufgrund dieser Spaltstr�mung kommt es zur Ausbildung eines Spaltwirbels
 der die Sekun�
d�rstr�mung und somit die Sekund�rverluste beein�u�t�

Die Verlustkorrelationen sind ���� entnommen�

Die Reibungsverluste an den Seitenw�nden gehen durch einen Widerstandskoe�zienten cws

der durch

cws � �� ���
c

h
������

�
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gegeben ist
 in die Rechnung ein� h ist die Schaufelh�he des betrachteten Gitters
 c seine
Sehnenl�nge�

Der induzierte Widerstandskoe�zient cwi fa�t die Verluste durch die beiden Sekund�rwirbel
und durch die Spaltstr�mungen am Schaufelende zusammen� Der induzierte Widerstandsko�
e�zient ist gegeben durch

cwi � �� �c�L�
s

h
� �� 	�c�L�

�

h

�

cos ���
� ������

Der erste Term in Gleichung ���� stellt den Ein�u� der Sekund�rwirbel
 der zweite den der
Spaltstr�mung dar� s bezeichnet die Teilung des Gitters
 cL den Auftriebsbeiwert des Gitters
und � die Solidity� F�r das Verh�ltnis von Schaufelspalt � zur Schaufelh�he h gibt Vavra ����
einen Wert von � bis � � an� Hier wird �

h
� �
��� gesetzt�

Traupel ���� gibt den minimalen Radialspalt � in Abh�ngigkeit vom Radius der Schaufelspitze
rS als Minimum von

��mm� �
rS �mm�

���
������

��mm� � �� �
rS�mm�

���
� �� 	�mm ����	�

an�

Der Auftriebsbeiwert cL entspricht in obigem Zusammenhang nicht dem nach NACA�Report
SP�� ���� ermitteltem Auftriebsbeiwert cL�
 da letzterer f�r isolierte Pro�le
 nicht aber f�r
Pro�le im Gitterverband g�ltig ist� Der hier einzusetzende Auftriebsbeiwert kann durch An�
nahme von quasi�zweidimensionaler Str�mung in zylindrischem Ringquerschnitt ermittelt
werden� Da die Dichteunterschiede des Fluids in einer axialen Stufe meist klein sind
 werden
diese vernachl�ssigt�

Abbildung ���� zeigt das Geschwindigkeitsdreieck eines Gitters
 in dem das Fluid von der
Geschwindigkeit w� auf die Geschwindigkeit w� verz�gert wird� Diese zwei Geschwindigkeiten
sind aufgrund der endlichen Zahl der Schaufeln als jene Geschwindigkeiten zu verstehen
 die
weit vor bzw� weit nach dem Gitter auftreten� F bezeichnet die auf die Schaufel wirkende
Kraft je L�ngeneinheit
 D die auf die Schaufel wirkende Widerstandskraft je L�ngeneinheit�
Ist nun D klein im Vergleich zu F 
 so kann F n�herungsweise als orthogonal zur mittleren
vektoriellen Geschwindigkeit w� angesehen werden�

Der Auftriebsbeiwert cL ist wie folgt de�niert�

cL �
F

�
�
w�
�
c

������

��
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Wird nun der Widerstand als vernachl�ssigbar klein betrachtet
 so gelten folgende Zusam�
menh�nge�

F � Fu cos�� � Fax sin �� ������

Fu � �swax�wu ������

Fax � �swax�wu tan�� ������

wax � w� cos �� �����

�wu � wu� � wu� ������

Darin bedeuten Fu die Kraft auf die Schaufel je L�ngeneinheit in Umfangsrichtung
 Fax die
in axialer Richtung
 wax die Geschwindigkeitskomponente der Str�mung in axialer Richtung

s die Teilung
 c die Sehnenl�nge
 �� den Winkel der mittleren vektoriellen Geschwindigkeit
w� und �wu die Di�erenz der Umfangskomponenten der beiden Relativgeschwindigkeiten
w� und w��

Abbildung ����� Geschwindigkeitsdreieck

Setzt man diese Zusammenh�nge in obige Formel f�r den Auftriebsbeiwert cL ein
 so erh�lt
man f�r den Auftriebsbeiwert eines Pro�ls im Gitter

cL �
	

�

�wu

w�
�

	

�
�tan�� � tan��� cos��� ������

��
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Den Totaldruckverlustbeiwert zufolge Sekund�rstr�mungen ���S erh�lt man durch Addition
der beiden Anteile cws und cwi zum Gesamtwiderstandskoe�zienten cw und anschlie�ende
Umrechnung durch

���S � cw�
cos� ��

cos� ��F �M���
� ������

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur bei gleichen Axialgeschwindigkeiten am Ein� und Aus�
tritt in der Schaufelreihe exakt�

Die beiden Zusammenh�nge f�r cws und cwi stimmen � wie Watzlawick ��	� zeigt � sehr gut
mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen �berein�

������� Schwankungsverluste

Der nach Gleichung ���� errechnete Totaldruckverlustbeiwert f�r inkompressible Str�mung
gilt exakt nur bei station�rer Parallel�Anstr�mung des Gitters� In der Stufe wird die Gleich�
m��igkeit der Anstr�mung jedes Gitters jedoch dadurch gest�rt
 da� hinter jeder Schaufel ein
wirbelbehaftetes Nachlaufgebiet entsteht
 wodurch die relative Anstr�mung des nachfolgend
vorbeilaufenden Gitters mit periodisch wechselnder Geschwindigkeit und Richtung erfolgt�
Die kinetische Energie der dadurch verursachten Schwankungsanteile der Schaufelzirkulation
wird der Str�mung als Verlust entzogen� Die Gr��e des Verlusts h�ngt vom Schwankungsanteil
der Anstr�mgeschwindigkeit
 von der Anstr�mgeschwindigkeit selbst und von der Geometrie
ab �����

NachM�hle ���� kommt es weiters zu einer R�ckwirkung der Schaufelnasen des Folgerades auf
die Hinterkanten der Schaufel des vorhergehenden Rades� Diese R�ckwirkung ist besonders
bei Schaufeln mit gro�er W�lbung ausgepr�gt und bewirkt
 da� bei kleinem axialen Abstand
der Schaufelreihen die Verluste abgemindert werden� M�hle f�hrt dies auf die auftretende
geordnete Grobturbulenz zur�ck� Es kommt zur Ausbildung einer turbulenten Grenzschicht
auf der Pro�lsaug� und �druckseite� Dadurch steigen zwar die Reibungsverluste an
 sie hat
aber auch die F�higkeit
 einen gr��eren Druckanstieg mitzumachen
 ohne abzul�sen� Die
Verminderung des Druckwiderstands durch Einschr�nkung des Abl�segebiets �berwiegt im
allgemeinen die Erh�hung des Reibungswiderstandes der Grenzschicht bei weitem
 so da�
sich meist ein beachtlicher Gewinn ergibt�

Bei den hier ausgelegten Verdichtern liegt das Verh�ltnis des axialen Abstands zur axialen
Sehnenl�nge etwa bei �
��� Nach ���� heben sich bei den hier auftretenden Verh�ltnissen des
axialen Abstands zur axialen Sehnenl�nge die Schwankungsverluste mit dem Gewinn durch
die R�ckwirkung in etwa auf
 weshalb die Schwankungsverluste nicht ber�cksichtigt werden�

������� Verluste durch hohe Anstr
mmachzahlen

Bei hohen relativen Anstr�mmachzahlen steigt die Machzahl am Pro�l schneller als jene
am Eintritt� Dadurch kommt es auch bei unterkritischem Anstr�men an der Saugseite des
Pro�ls zur Ausbildung eines $berschallgebiets
 das mit einem Verdichtungssto� endet� Das
Auftreten eines Verdichtungssto�es bedeutet nicht
 da� die Verluste abrupt ansteigen
 sondern
sie nehmen mit zunehmender Anstr�mmachzahl � und damit mit der St�rke der St��e �
progressiv zu�

��



�� Verdichterauslegung ��� Gittercharakteristik

Abbildung ���	 zeigt den Verlauf des Totaldruckverlusts �ber der relativen Anstr�mmachzahl�
Die von Fux ��� in seiner Arbeit entworfenen Verdichter weisen nur kleine Bereiche mit h�heren
Anstr�mmachzahlen auf
 soda� diese Verluste nicht ber�cksichtigt werden�

Abbildung ���	� Ein�u� der relativen Eintrittsmachzahl auf den Totaldruckverlustbeiwert f�r
eine typische Verdichterbeschaufelung ����

������� Zusammensetzen der Verluste

Der Pro�lverlustbeiwert ���P wird an der Nabe
 am mittleren Radius und am Geh�use mit
den lokalen Geschwindigkeitsdreiecken berechnet�

Durch den Schaufelspalt � entstehen in den Schaufelspitzen zus�tzliche Verluste� In Wirk�
lichkeit kommt es aufgrund der Reibung an den Seitenw�nden und der Turbulenz in der
Str�mung zu einer radialen Durchmischung� Bei Hearsey Version �� kann kein Modell im�
plementiert werden
 das diese radiale Durchmischung ber�cksichtigt
 wodurch die Verluste
zu hoch ausfallen� Als N�herung wird deshalb der Sekund�rverlustbeiwert ���S nur mit den
Geschwindigkeitsdreiecken am mittleren Radius berechnet und in allen drei Schaufelschnitten
verwendet� Dadurch werden die Sekund�rverluste �ber der Schaufell�nge verschmiert�

Den minimalen Totaldruckverlustbeiwert ��� erh�lt man durch Addition des jeweiligen Pro�
�lverlustbeiwerts und des f�r alle drei Schnitte konstanten Sekund�rverlustbeiwerts�

����� Verlauf des Totaldruckverlustbeiwerts bei Variation des Anstr�m	
winkels ��

Wird ein Gitter nicht derart angestr�mt
 da� minimale Verluste auftreten
 sondern weicht der
Anstr�mwinkel �� von ��� ab
 so steigen � unabh�ngig
 ob positive oder negative Inzidenzen
auftreten � die Verluste progressiv an�

Dies wird bei Hearsey Version �� folgenderma�en ber�cksichtigt� Hearsey Version �� be�
schreibt den Verlauf des Totaldruckverlustbeiwerts durch zwei Parabelzweige
 deren Scheitel

��



�� Verdichterauslegung ��� Gittercharakteristik

durch das Wertepaar ����� �
�

�� vorgegeben ist� Sowohl bei Abweichungen des Anstr�mwinkels
in Richtung negativer als auch positiver Inzidenzen wird dem Programm jeweils ein Anstr�m�
winkel �bergeben
 bei dem der Totaldruckverlustbeiwert gerade das Doppelte des minimalen
Totaldruckverlustbeiwerts ��� betr�gt�

Die Sekund�rverlustbeiwerte werden �ber den gesamten Anstr�mbereich des Gitters als kon�
stant angesehen
 die Pro�lverlustbeiwerte haben einen parabolischen Verlauf
 abh�ngig vom
Anstr�mwinkel ��� Beide Verl�ufe sind in Abbildung ���� dargestellt�

Abbildung ����� Schematischer Verlauf des Totaldruckverlustbeiwerts

Um den Verlauf des Pro�lverlustbeiwerts zu bestimmen
 werden einerseits die Mellor �Diagramme
aus �� verwendet� Diese liefern einen Zusammenhang zwischen dem Anstr�mwinkel �� und
dem Abstr�mwinkel �� mit den Parametern Sta�elungswinkel � und Solidity � in graphischer
Form
 wobei deren Darstellungsbereich durch den �
�fachen minimalen Pro�lverlustbeiwert
begrenzt ist� Andererseits wird ein numerischer Zusammenhang von Ansch�tz herangezogen

aus dem sich der Sta�elungswinkel � � bei vorgegebener Solidity und Anstr�mwinkel � f�r
minimale Verluste berechnen l��t�

Nach NACA�Report SP�� ���� l��t sich der Sta�elungswinkel � mit

� � ��� � i� 

	
������

berechnen�

Ansch�tz ��� stellte einen mathematischen Zusammenhang zwischen dem Anstellwinkel ���

dem Auftriebsbeiwert des isolierten Pro�ls cL� und der Solidity � auf
 der lautet�

������ cL�� � F���� � F����cL� ����	�

�	





�� Verdichterauslegung ��	 Vorleitreihe

bzw�

��C � ��� �
s
	
���P � ���S

���S
���� � ��MC�� ���	��

��� Vorleitreihe

Die Vorleitreihe stellt im Axialverdichter eine Besonderheit dar
 da es sich um ein Beschleu�
nigungsgitter handelt� Der Totaldruckverlustbeiwert wird � im Gegensatz zu Verz�gerungs�
gittern � auf den Austrittszustand des Schaufelgitters bezogen� Seine De�nition ist daher

�� �
pt� � pt�
pt� � p�

� ���	��

Die Verlustkorrelation f�r die Vorleitreihe wurde einem Artikel von Wisler et al� ���� entnom�
men und lautet

�� � �� �
� � �� �������� ���	��

wobei �� der Austrittswinkel aus der Leitreihe in Grad ist�

Es handelt sich dabei um eine lineare Interpolation zwischen den Totaldruckverlustbeiwerten
bei einem Austrittswinkel von �� � �� mit �� � �
��� und bei �� � ��� mit �� � �
��� F�r
Werte von ��� % �� � ��� wurde der Totaldruckverlustbeiwert linear extrapoliert�

��� Versperrung

Hearsey Version �� berechnet die Versperrungen
 welche das Verh�ltnis der durch die Naben�
und Geh�usegrenzschicht versperrten Fl�che zur gesamten Fl�che des Kreisrings darstellen

mittels des Jansen�Verfahrens� Hier wird die Seitenwandgrenzschicht wie eine turbulente
Grenzschicht an einer ebenen Platte
 bei aufgepr�gtem Druckgradienten in Hauptstr�mungs�
richtung
 betrachtet� Die Gleichung f�r die Impulsverlustdicke an einer Seitenwand lautet
�����

��� � w����m 
���


C� � �� ���

Z
w�
mdm

����
���	��

wm steht f�r die meridionale Geschwindigkeitskomponente der Relativgeschwindigkeit w
 

f�r die kinematische Viskosit�t� Die Konstante C� wird aus der Versperrung f�r die erste
Rechenstation berechnet
 die vorgegeben werden mu�� Aus der Impulsverlustdicke ��� wird
dann �ber den FormfaktorH die Verdr�ngungsdicke �� berechnet� F�r mehrstu�ge Verdichter
hat sich

H �
��

���
� �� � ���		�

bew�hrt�

��



�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

��	 Auslegen des Verdichters

��
�� Algorithmus

Die Auslegung der Verdichter erfolgt auf iterative Weise mit zwei Programmen� Das eine
ist ein Preprozessor
 der interaktiv mit dem Benutzer eine Eingabedatei f�r das zweite Pro�
gramm Hearsey Version �� erstellt� Hearsey Version �� berechnet mit Hilfe des Stromlini�
enkr�mmungsverfahren die Str�mung im Verdichter und gibt die Str�mungsdaten in einer
Ausgabedatei aus�

������� Programmablauf im Preprozessor

Beim ersten Iterationsschritt werden die von Fux berechneten Str�mungs� und Geometrie�
daten eingelesen� Jede Schaufel wird durch drei Schnitte diskretisiert
 welche der Naben�

der mittlere und der Geh�useschnitt sind� F�r jeden Schnitt werden die Str�mungswinkel

radiale und axiale Abmessungen am Gitterein� und �austritt
 die Machzahl am Gittereintritt

die Solidity und f�r jede Reihe die Schaufelzahl eingelesen�

Mit diesen Daten werden die Pro�le der jeweiligen Schnitte nach dem in Gleichung ����
genannten Auslegungskriterium ausgew�hlt� Mit den ausgew�hlten Pro�len
 den Geometrie�
und Str�mungsdaten werden die Gittercharakteristiken der einzelnen Schnitte
 wie in Kapitel
��� erl�utert
 berechnet� Daf�r bedarf es der Eingabe der Str�mungswinkeln aus den Mellor �
Diagrammen
 bei denen der �
�fache Pro�lverlust auftritt
 und der Steigung der Geraden
vom linearisierten Zusammenhang zwischen An� und Abstr�mwinkel�

In einer Datei werden nun die Steuerparameter f�r Hearsey Version ��
 der Verlauf der Nabe
und des Geh�uses
 die Lage der St�tzstellen f�r die Interpolation der Gittercharakteristiken
durch Angabe der radialen Koordinate und die dazugeh�rigen Charakteristiken zwischenge�
speichert�

In eine andere Datei werden die verwendeten Anstr�mwinkel und die Pro�l� und Sekun�
d�rverlustbeiwerte jedes Schnitts geschrieben� Die verwendeten Anstr�mwinkel
 bei denen
minimale Verluste auftreten
 sind f�r den n�chsten Iterationsschritt
 die beiden Totaldruck�
verlustbeiwerte f�r die sp�tere Absch�tzung der Lage der Pumpgrenze durch das Kriterium
des Doppelten Pro�lverlusts n�tig�

In den n�chsten Iterationsschritten werden die von Fux berechneten Abstr�mwinkel einge�
lesen� Die �brigen Str�mungs� und Geometriedaten werden aus der von Hearsey Version ��
zuletzt erstellten Ausgabedatei eingelesen� Nach Einlesen der im vorigen Iterationsschritt ver�
wendeten Anstr�mwinkel wird f�r jeden Schnitt der Schaufel der Fehler zwischen den von
Hearsey Version �� zuletzt errechneten und den im vorigen Iterationsschritt verwendeten
Anstr�mwinkel berechnet� Aus dem im vorigen Iterationsschritt verwendeten Anstr�mwin�
kel und diesem Fehler wird ein neuer Anstr�mwinkel errechnet� Bei diesem treten nun die
minimalen Verluste auf� Mit den eingelesen Str�mungs� und Geometriedaten und den neu be�
rechneten Anstr�mwinkel werden die Pro�le neu gew�hlt und die Gittercharakteristiken wie
im ersten Iterationsschritt berechnet� Das Speichern der gewonnenen Daten erfolgt wieder in
den zwei zuvor genannten Dateien�

Der Abbruch der Iteration erfolgt
 wenn der betragsm��ig gr��te Fehler aller Reihen 	�

unterschreitet� Diese 	� wurden deshalb gew�hlt
 da der betragsm��ig gr��te Fehler aller
Reihen zun�chst mit zunehmender Iterationsnummer abnimmt und sich in einem n�chsten
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�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

Iterationsschritt aufgrund von starken Nichtlinearit�ten �ge�nderter Massenstrom
 ge�nder�
te Pro�lw�lbung� sprunghaft vergr��ert
 um sich danach wieder schrittweise zu verringern�
Dieser sprunghafte Anstieg erfolgte meist dann
 wenn der betragsm��ig gr��te Fehler diese
	� unterschritten hatte�

������� Stromlinienkr�mmungsverfahren Hearsey Version ��

Das Programm Hearsey Version �� berechnet nach dem Stromlinienkr�mmungsverfahren ite�
rativ die Str�mung in einem Verdichter� Dazu bedarf es zun�chst einer Eingabedatei
 in der
Steuerparameter
 Verlauf der Nabe und des Geh�uses
 Lage der St�tzstellen f�r die Interpo�
lation der Charakteristiken durch Eingabe der radialen Koordinate und die dazugeh�rigen
Charakteristiken gespeichert sind�

Die wichtigsten Steuerparameter sind die maximale Anzahl der Iterationsschritte
 Relaxations�
und D�mpfungsfaktor
 die Anzahl der Rechenstationen entlang einer Schaufel
 die Drehzahl
des Rotors
 das Intervall des Totaldruckverh�ltnisses
 in dem der zu berechnende Betriebs�
punkt liegen soll
 der Massenstrom am Beginn der Iteration und die �nderung des Massen�
stroms je Iterationsschritt�

Der Verlauf der Nabe und des Geh�uses wird in jenen Punkten angegeben
 wo sich die
Naben� bzw� die Geh�usekontur mit der Schaufeleintritts� bzw� �austrittskante schneiden�
Diese Schnittpunkte stellen die innersten bzw� �u�ersten Rechenstationen der Schaufel dar�
Die �brigen Rechenstationen werden auf der Verbindungslinie vom Schnittpunkt an der Na�
be zu dem am Geh�use derart angeordnet
 da� jeweils durch die Kreisring��che zwischen
zwei in radialer Richtung benachbarten Rechenstationen der gleiche Massenstrom tritt� Diese
Rechenstationen �ndern also im Laufe der Iteration im allgemeinen ihre Lage�

Bei der Berechnung der Str�mung durch den Verdichter werden die Charakteristiken in den
jeweiligen Rechenstationen aus den vorgegebenen St�tzstellen und den dazugeh�rigen Cha�
rakteristiken interpoliert� Es stehen mehrer Interpolationsmethoden zur Auswahl
 in dieser
Arbeit werden die Charakteristiken zwischen den St�tzstellen durch Spline�Approximation
interpoliert�

Die Ausgabedatei von Hearsey Version �� enth�lt unter anderem die Str�mungsdaten in
den Rechenstationen
 den Verlauf der Versperrung
 den Massenstrom
 den polytropen und
isentropen Wirkungsgrad und das erzielte Totaldruckverh�ltnis�

������� Programmfolge und Datenu�

In der Abbildung ���� ist der Daten�u� zwischen den beiden Programmen skizziert� Weiters
sind die in den jeweiligen Dateien gespeicherten Daten angef�hrt� Bei der Auslegung der
Verdichter werden die beiden Programme abwechselnd aufgerufen
 bis das Abbruchkriterium
erf�llt ist�
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�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

Abbildung ����� Daten�u� bei der Auslegung

��
�� Korrekturen

������� �nderung des Massenstroms

Bei den Verdichtern
 die mit obigem Algorithmus im Auslegungspunkt einen Massenstrom
aufwiesen
 der au�erhalb des Intervalls ��� � � kg�s lag
 wurde in einem passenden Schnitt
der Laufreihe der ersten Stufe die W�lbung derart ver�ndert
 da� der Massenstrom im oben
genannten Intervall zu liegen kam�

Mu�te der Massenstrom erh�ht werden
 weil er unter ��� kg�s lag
 so wurde ein Pro�l mit
einem gr��eren Auftriebsbeiwert gew�hlt� Dieses lenkt die Str�mung st�rker um
 soda� der
Abstr�mwinkel ��� kleinere Werte als zuvor annimmt�

Vom physikalischen Standpunkt gesehen
 kommt es durch die Anordnung von Gittern strom�
abw�rts in einer subsonischen Str�mung zu einer Beein�u�ung der Str�mung stromaufw�rts�
Die Str�mung in den schaufellosen Kreisringquerschnitten werden bei Hearsey Version �� nur
durch die Charakteristiken der dazwischenliegenden Schaufelreihen verbunden� Daten �ber
das Aussehen der verwendeten Schaufelpro�le liegen nicht vor
 wodurch keine Beein�u�ung
der Str�mung stromaufw�rts durch ein stromabw�rts angeordnetes Gitter entsteht� Deshalb
kann der Anstr�mwinkel ��� als konstante Gr��e angesehen werden�

Die Erkl�rung
 warum � konstantes ��� vorausgesetzt � bei st�rkerer Umlenkung bzw� bei
kleinerem Abstr�mwinkel ��� der Massenstrom steigt
 liefert ein einfaches Modell
 bestehend
aus einer axialen Verdichterstufe mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit am Ein� und Austritt�

�



�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

Die Umfangsarbeit au einer Stufe berechnet sich nach der Eulerschen Impulsmomentenglei�
chung wie folgt�

au � u �cu� � cu�� ���	��

Darin bezeichnet u die Umfangsgeschwindigkeit an dem betrachteten Radius� Mit den geo�
metrischen Zusammenh�ngen aus den Geschwindigkeitsdreiecken

tan�� �
cu�
cm

���	��

tan�� �
wu�

cm
���	��

cu� � u� wu� ���	��

ergibt sich

au � u �u� cm tan�� � cm tan��� ���	�

oder
 in dimensionsloser Darstellung mit den dimensionslosen Kenngr��en Lieferzahl  und
Arbeitszahl 	

 �
cm
u

������

	 �
au
u�
� ������

	 � ��  �tan�� � tan ��� � ������

Da der Ausdruck �tan���tan��� immer gr��er Null ist
 erh�lt man im verlustbehafteten Fall
eine abfallende Gerade � Abbildung ���� �
 deren Neigung � l��t man �� konstant � nur vom
Abstr�mwinkel abh�ngt� Bei kleiner werdendem Abstr�mwinkel �� wird die Gerade immer
�acher
 die Lieferzahl  nimmt f�r den gleichen Wert der Arbeitszahl 	 immer gr��ere Werte
an� Mit obiger De�nition der Lieferzahl w�chst gleichzeitig die Meridiangeschwindigkeit cm
und daher auch der Massenstrom�

Analoges gilt bei zu hohem Massenstrom�

Die �nderung der W�lbung in einem passenden Schnitt der ersten Laufreihe erfolgt durch eine
weitere Eingabedatei f�r den Preprozessor
 die in Abbildung ���� ebenfalls dargestellt ist� In
dieser Datei werden die Pro�l�nderungen der einzelnen Schnitte jeder Reihe angegeben� Die
Angabe der �nderung erfolgt mit der Zahl
 um wie viele Stufen die W�lbung des Pro�ls
ver�ndert wird� Eine positive Zahl bedeutet dabei eine Vergr��erung der W�lbung
 eine
negative eine Verringerung der W�lbung�
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�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

Zun�chst erfolgt die Pro�lauswahl nach dem Auslegungskriterium nach Gleichung ����� Da�
nach wird eventuell eine Vergr��erung bzw� Verringerung der W�lbung durchgef�hrt� Mit
diesen neu gew�hlten Pro�len werden nun die neuen Gittercharakteristiken ermittelt� Der
weitere Programmablauf im Preprozessor ist wie in Kapitel ��������

Abbildung ����� 	 �  � Zusammenhang f�r �� � 	�� und �� � 	�� bzw� �� � 
��

������� Auftretende Falschanstr
mung

Werden nach dem ersten Iterationsschritt die bei der Auslegung des Verdichters verwendeten
Anstr�mwinkel
 die f�r die weitere Iteration in einer Datei gesichert sind
 mit den von Hear�
sey Version �� berechneten Anstr�mwinkeln verglichen
 so ergeben sich zum Teil sehr gro�e
Abweichungen� Die maximalen Abweichungen liegen bei rund ����

Wie Abbildung ��� beispielsweise zeigt
 weichen die von Hearsey Version �� berechneten
Str�mungswinkel des Nabenschnitts der Laufreihen im vorderen Teil des Verdichters mit
konstantem Nabendurchmesser zum Teil sehr stark von den bei der Auslegung verwende�
ten Str�mungswinkeln ab� Beinahe alle Schaufelschnitte werden mit positiver Inzidenz ange�
str�mt� Dadurch liegt zwar der Wirkungsgrad des Verdichters nahe beim relativen Maximum
des Wirkungsgradverlaufs
 betrachtet man aber den Verlauf der Pumpgrenze
 so verl�uft
diese im Verdichterkennfeld bei h�heren Massenstr�men als beispielsweise bei inzidenzfreier
Anstr�mung der Lauf� bzw� Leitreihen�

Um diese Falschanstr�mung klein zu machen
 wird der f�r die weitere Rechnung verwendete
Anstr�mwinkel ����n aus dem Wert im vorherigen Schritt ����n�� und der Abweichung �����n��
berechnet� Die Abweichung �����n�� ist derart de�niert�

�����n�� � ���n�� � ����n�� ������

���n�� bezeichnet den Str�mungwinkel
 den Hearsey Version �� zuletzt berechnet hat� Die
Iterationsvorschrift lautet�
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�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

����n � ����n�� � ������n�� ����	�

� ist ein Relaxationsfaktor und kann Werte von � bis � annehmen� Bei einem Wert von �
wird der im vorigen Iterationsschritt verwendete Anstr�mwinkel
 bei einem Wert von � jener
Anstr�mwinkel
 den Hearsey Version �� zuletzt errechnet hat
 f�r den Anstr�mwinkel ����n
�bernommen� F�r den Relaxationsfaktor wurde ein Wert von � � �� 
 verwendet�

Abbildung ���� Falschanstr�mung ohne Korrektur
 Verdichter mit konstantem Nabenradius

Dieses einfache Verfahren bringt Verbesserungen hinsichtlich der Gr��e der Falschanstr��
mung� Es treten jedoch Nichtlinearit�ten auf
 die das Ergebnis der Iteration beein�u�en�
Dadurch kommt es auch bei einer gro�en Zahl an Iterationen zu keiner inzidenzfreien An�
str�mung�

So kann sich die W�lbung eines Pro�ls �ndern � die Schaufelcharakteristiken werden mit dem
neu berechneten Anstr�mwinkel ����n bestimmt �
 was zur Folge haben kann
 da� der sich neu
ergebende Abstr�mwinkel der vorhergehenden Reihe vom alten Wert stark abweicht und die
Falschanstr�mung im nachfolgenden Gitter sich sogar verschlechtert�

Durch die ge�nderten Anstr�mwinkel ����n �ndert sich der Sta�elungswinkel �
 was zu einer
anderen Anordnung des Gitters f�hrt� Dadurch variiert auch der Massenstrom durch den
Verdichter� Ein ge�nderter Massenstrom bewirkt eine unterschiedliche Umrechnung vom ru�
henden in das rotierende Koordinatensystem bzw� umgekehrt
 da der Massenstrom respektive
die Lieferzahl  auf folgende Weise in die Umrechnung eingeht�

tan� �
�


� tan� ������

Darin bedeutet � den Winkel im rotierenden
 � den im ruhenden Koordinatensystem�
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�� Verdichterauslegung ��� Auslegen des Verdichters

Das Ergebnis dieser Korrektur ist ein Verdichter
 dessen Anstr�mwinkel
 die bei der Ausle�
gung zuletzt verwendet wurden
 von den von Hearsey Version �� zuletzt berechneten An�
str�mwinkel maximal um etwa 	� abweichen� Wie in Abbildung ���� ersichtlich
 schwanken
die einzelnen Abweichungen um die ���Linie�

Abbildung ����� Falschanstr�mung mit Korrektur
 Verdichter mit konstantem Nabenradius
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Kapitel �

Ergebnisse

��� Einleitung

Im Folgenden soll zun�chst auf die Problematik �Pumpgrenze eingegangen werden
 wobei
die m�glichen Str�mungsformen an der Pumpgrenze und Kriterien f�r ihre Lage erl�utert
werden�

Danach werden die Ergebnisse der drei Geometrien dargestellt� Auslegungspunkt
 Geometrie
und Versperrung
 Kennfeld
 Lastverteilung und Verlauf des Totaldrucks und des statischen
Drucks� Anschlie�end soll auf einzelne Punkte wie die Inzidenz im Auslegungspunkt
 den Ver�
lauf der Stromlinien
 den Verlauf des Di�usionsfaktors und die Expansion an der Pumpgrenze
bei verringerter Drehzahl eingegangen werden�

��� Pumpgrenze

Wird bei einem Verdichter der durchgesetzte Massenstrom verringert
 so steigt im allgemeinen
das erzielte Druckverh�ltnis an� Wird jedoch der Punkt erreicht
 bei dem das Druckverh�ltnis
ein Maximum ist
 so �ndert sich bei weiterem Absenken des Massenstroms die Str�mung
im Verdichter� Es tritt entweder rotierende Abrei�str�mung oder Pumpen auf� Ungeachtet
dessen
 was nun auftritt
 wird dieser instabile Punkt als Betriebspunkt an der Pumpgrenze

die Kurve dieser Punkte bei unterschiedlichen Drehzahlen als Pumpgrenze bezeichnet�

Man unterscheidet drei verschiedene Verhaltensweisen von Verdichtern�

�� rotierende Abrei�str�mung mit mehreren Zellen� Abbildung ���

�� rotierende Abrei�str�mung mit einer Zelle� Abbildung ���

�� Pumpen� Abbildung ���

�	



�� Ergebnisse ��� Pumpgrenze

Abbildung ���� Rotierende
Abrei�str�mung mit mehreren
Zellen

Abbildung ���� Rotierende
Abrei�str�mung mit einer
Zelle

Abbildung ���� Pumpen

����� Rotierende Abrei�str�mung

Man unterscheidet zwei Arten von rotierender Abrei�str�mung ����

Die erste � rotierende Abrei�str�mung mit mehreren Zellen � zeigt sich im Kennfeld nur durch
ein geringes Absinken des Druckverh�ltnisses
 wenn der Verdichter jenseits der Pumpgrenze
betrieben wird � Abbildung ��� �
 und ist oft nur durch ge�nderte L�rmentwicklung bemerk�
bar�

Die zweite � rotierende Abrei�str�mung mit einer Zelle � �u�ert sich in einem beachtlichen
Abfall im Druckverh�ltnis und im Massenstrom� Jenseits der Pumpgrenze sinken Druckver�
h�ltnis und Massenstrom entlang der Drosselkurve in kurzer Zeit auf einen Punkt mit einem
Druckverh�ltnis
 das nur mehr einen geringen Teil des vorherigen ausmacht � Abbildung ����

In beiden F�llen ist die Str�mung nicht mehr rotationssymmetrisch
 sondern eine oder mehre�
re Zellen rotieren in Richtung der Umfangskomponente der Zustr�mung relativ zum Gitter�
Da die Geschwindigkeit der Zellen kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors ist

werden die Zellen von einem ruhenden Beobachter sich in Drehrichtung des Rotors bewegend
gesehen�

Der Mechanismus der rotierenden Abrei�str�mung erlaubt dem Verdichter
 sich an geringe
Massenstr�me anzupassen
 indem in den Zellen ein geringer
 au�erhalb der Zellen ein gro�er
Massenstrom durchgesetzt wird� Der Gesamtmassenstrom des Verdichters bleibt bei rotieren�
der Abrei�str�mung mit mehreren Zellen n�herungsweise konstant
 der �rtliche Massenstrom
aber �ndert sich� Die axiale Geschwindigkeit ist in den Zellen sehr gering�

Weiters unterscheidet man Zellen
 die nur einen Teil des Kreisrings in radialer Richtung
�Teilabl�sung� und welche
 die den Kreisring in radialer Richtung von Geh�use bis zur Nabe
ausf�llen �Vollabl�sung�� Die Zellen der Teilabl�sung rotieren meist mit ungef�hr �� Prozent
der Rotordrehzahl
 die der Vollabl�sung mit �� bis 	� Prozent dieser� Die Zellen der Vollabl��
sung erstrecken sich in axialer Richtung durch den gesamten Verdichter
 die der Teilabl�sung
k�nnen auch nur in Teilen des Verdichters
 eventuell sogar in einzelnen Schaufelreihen auf�
treten�

��



�� Ergebnisse ��� Abstand zur Pumpgrenze

����� Pumpen

Die Verhaltensweise des Pumpens ist ganz anders � Abbildung ���� Hier ist der Gesamtmas�
senstrom des Verdichters nicht mehr konstant
 sondern schwankt mehr oder weniger stark
mit der Zeit� Dieses Schwanken kann sogar so stark ausgebildet sein
 da� der Massenstrom
im linken abfallenden Ast der Kurve r�ckstr�mt� Der Pumpzyklus wird etwa � bis �� mal
pro Sekunde durchlaufen und h�ngt von der Gr��e des Speichervolumens hinter dem Ver�
dichter ab� Die R�ckstr�mung beginnt an einem Punkt und weitet sich danach aus� Der
Proze� des Pumpens ist
 wenn er voll ausgepr�gt ist
 ann�hernd rotationssymmetrisch� Es
entstehen dabei hohe Schaufelbelastungen
 die zu gro�en Sch�den in der Beschaufelung f�h�
ren k�nnen� Deshalb ist ein tre�sicheres und gleichzeitig vorsichtiges Kriterium f�r die Lage
der Pumpgrenze wichtig�

��� Abstand zur Pumpgrenze

Als Kenngr��e f�r den Abstand des Auslegungspunkts von der Pumpgrenze wird oft die soge�
nannte Pumpreserve �surge margin� angegeben� Diese ist auf verschiedenste Arten de�niert�
Je nach Verdichtertyp wird die eine oder andere De�nition verwendet
 wobei die Steilheit
der Kennlinien einen wichtigen Ein�u� hat� Hier soll folgende De�nition aus ���� verwendet
werden�

SM �

�
��
�
	t

m

�PG
�
	t

m

�AP � �

�
�� ���� �����

�t steht f�r das Totaldruckverh�ltnis
 �m f�r den Massenstrom� Der hochgestellte Index PG
kennzeichnet den Betriebspunkt an der Pumpgrenze
 AP den im Auslegungspunkt�

��� Kriterien f�r die Pumpgrenze

Da die Pumpgrenze die Betriebsgrenze in Richtung kleineren Massenstroms darstellt und bei
ihrem Unterschreiten
 die Beschaufelung besch�digt werden kann
 wurde schon fr�h versucht

die Pumpgrenze sowohl me�technisch als auch analytisch zu erfassen�

Als Kriterien f�r die Pumpgrenze �ndet man in der Literatur folgende�

�� Di�usionsfaktor

�� doppelter Pro�lverlust

�� Kriterium nach de Haller

	� Kriterium nach Koch

Diese Kriterien ziehen zur Absch�tzung der Lage der Pumpgrenze Gr��en einzelner Gitter
bzw� Stufen heran� Die Pumpgrenze ist jedoch eine Systemerscheinung� Sie h�ngt sowohl vom
Verdichter selbst als auch vom Speichervolumen in den Leitungen nach dem Verdichter ab�
Da beim Entwurf des Verdichters das dem Verdichter nachgeschaltete System im allgemeinen
noch unbekannt ist
 mu� sich der Konstrukteur mit Kriterien begn�gen
 die einen ungef�hren
Verlauf der wahren Pumpgrenze wiedergeben�

��



�� Ergebnisse ��	 Kriterien f�r die Pumpgrenze

����� Di�usionsfaktor

Bereits ��� ver��entlichten Lieblein et al� ��	� eine Arbeit �ber den Di�usionsfaktor D�
Dieser stellt ein Ma� f�r die Verz�gerung der Str�mung auf der Saugseite des Pro�ls von der
maximalen Geschwindigkeit zur Austrittsgeschwindigkeit dar und ist wie folgt gegeben�

D �
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w�

�
�

�wu
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�����

F�r inkompressible Str�mung im Gitter kann dieser Zusammenhang auch durch die Str��
mungswinkel �� und �� ausgedr�ckt werden und lautet�
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�tan�� � tan ��� �����

Oft wird die Pumpgrenze dort angesetzt
 wo der Di�usionsfaktor einen Wert von �
� er�
reicht ����� Messungen ergaben
 da� bei Di�usionsfaktoren gr��er �
� die Pro�lverluste stark
ansteigen
 da das Verh�ltnis von Impulsverlustdicke ��� zur Sehnenl�nge c ab diesem Wert
progressiv zunimmt�

����� Doppelter Prolverlust

Nach Traupel ���� tritt Abl�sung in einem Schaufelgitter ein
 wenn der Pro�lverlust das
Doppelte seines Minimalwerts erreicht und das Pro�l mit positiver Inzidenz angestr�mt wird�

����� Kriterium nach de Haller

De Haller ��� kam aufgrund von Experimenten im Gitter zu dem Schlu�
 da� zur Vermeidung
der Seitenkontraktion der Str�mung an der Nabe und dem Geh�use der statische Druckkoef�
�zient cp jeder Schaufelreihe begrenzt sein soll
 und zwar

cp �
p� � p�
�

�
�w�

�

� ��  ���	�

oder
 ausgedr�ckt durch die Relativgeschwindigkeiten w� und w�


w�

w�

� �� ��� �����

Obwohl dieses Kriterium keine gro�e Akzeptanz gefunden hat
 soll es dennoch nach Cumpsty

��� eine bessere Beschreibung der Pumpgrenze liefern als das des Di�usionsfaktors
 da es die
aerodynamische Belastbarkeit der Schaufelreihen ber�cksichtigt�

��





�� Ergebnisse ��� Berechnungsalgorithmen

��� Berechnungsalgorithmen

����� Kennlinien

Die Kennlinien werden durch Verbinden von mehreren Betriebspunkten bei gleicher Drehzahl
erhalten� Die Berechnung der einzelnen Betriebspunkte erfolgt nach einmaliger Anpassung
der Eingabedatei f�r Hearsey Version �� durch den Rechner selbst�ndig�

Die einmalige Anpassung der Eingabedatei besteht in der Angabe des ersten zu berechnenden
Betriebspunkts� Dies erfolgt durch Angabe der Drehzahl
 des Massenstroms am Beginn der
Iteration und des Intervalls
 in dem das Totaldruckverh�ltnis des zu berechnenden Betrieb�
spunkts liegen soll� Dabei kann der Massenstrom am Beginn der Iteration nur abgesch�tzt
werden�

Danach wird Hearsey Version �� aufgerufen
 das die zuvor ge�nderte Eingabedatei einliest

das Str�mungsfeld berechnet und die berechneten Daten des Str�mungsfelds in einer Ausga�
bedatei abspeichert� Weiters speichert Hearsey Version �� sowohl die Anzahl der Iterationen
als auch eine Information �ber die Konvergenz der Rechnung ab�

Nun kommt ein Programm zum Einsatz
 das zwei F�lle unterscheidet�

�� Die maximale Zahl an Iterationen wurde erreicht�

�� Die Rechnung ist konvergiert�

F�r den Fall
 da� die maximale Zahl an Iterationen erreicht wurde
 wird in der Eingabedatei
f�r Hearsey Version �� der Massenstrom am Beginn der Iteration auf den Wert gesetzt
 den
Hearsey Version �� beim letzten Iterationsschritt verwendet hat� Diesen Wert kann man
der Ausgabedatei von Hearsey Version �� entnehmen� Die �brigen Steuerparameter bleiben
unver�ndert� Hearsey Version �� wird erneut aufgerufen
 um die Iteration fortzusetzen�

Wenn die Rechnung konvergiert ist
 werden aus der Ausgabedatei von Hearsey Version ��
einerseits das Totaldruckverh�ltnis
 der Massenstrom und die Wirkungsgrade
 andererseits
die f�r die Auswertung der Kriterien f�r die Lage der Pumpgrenzen notwendigen Daten
gelesen� Die Auswertung der Pumpgrenzenkriterien ist in Kapitel ����� n�her beschrieben�
Das Totaldruckverh�ltnis
 der Massenstrom
 die Wirkungsgrade und die Ergebnisse aus der
Auswertung der Pumpgrenzenkriterien werden in eine Ausgabedatei geschrieben�

Danach wird die Eingabedatei f�r Hearsey Version �� f�r den n�chsten zu berechnenden
Betriebspunkt abge�ndert� Der Massenstrom �mn�� im zu berechnenden Betriebspunkt ergibt
sich mit

�mn�� � �mn �� �m� �����

Die Intervallschranken des Totaldruckverh�ltnisses �oben
t�n�� und �unten

t�n�� werden aus dem zuvor
und dem soeben berechneten Betriebspunkt linear extrapoliert und ergeben sich mit

�oben
t�n�� � �oben

t�n �
�t�n�� ��t�n

�mn�� � �mn

� �m �����
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�� Ergebnisse ��� Berechnungsalgorithmen

bzw�

�unten
t�n�� � �unten

t�n �
�t�n�� � �t�n

�mn�� � �mn

� �m� �����

� �m bezeichnet die �nderung des Massenstroms zwischen zwei benachbarten Betriebspunkten
und kann vorgegeben werden� Der Index n� � bezeichnet den Wert im n�chsten zu berech�
nenden
 n den im soeben berechneten und n� � den im zuvor berechneten Betriebspunkt�

Nun wird Hearsey Version �� erneut aufgerufen und der n�chste Betriebspunkt berechnet�

Unterscheidet sich der soeben berechnete Massenstrom �mn vom zuletzt berechneten Massen�
strom �mn�� nicht mehr
 obwohl das Totaldruckverh�ltnis kleiner geworden ist
 so wird in
diesem Betriebspunkt die Versperrungsgrenze angenommen�

Besonders in Betriebspunkten mit kleinem Totaldruckverh�ltnis kommt es h�u�g vor
 da� die
Rechnung von Hearsey Version �� nicht konvergiert
 sondern da� das in der Rechnung ver�
wendete Totaldruckverh�ltnis zwischen zwei Werten pendelt� Tritt dieser Fall auf
 so mu� die
Rechnung h�ndisch abgebrochen werden� Bei noch kleineren Totaldruckverh�ltnissen kommt
es ebenso zu keiner Konvergenz mehr�

����� Auswerten der Kriterien f�r die Lage der Pumpgrenze

Beim Kriterium mit dem Di�usionsfaktor werden die drei Schnitte an der Nabe�
 am mittleren
Radius und am Geh�use jeder Reihe �berpr�ft
 ob der im jeweiligen Schnitt aufgetretene
Di�usionsfaktor gr��er als �
� ist� Der gr��te Wert
 die Nummer der Reihe und die des
Schnitts werden festgehalten� Der Nabenschnitt hat die Nummer �
 der Mittelschnitt � und
der Geh�useschnitt ��

Beim Kriterium mit dem doppelten Pro�lverlust wird in jedem der drei Schnitte jeder Reihe
aus dem aufgetretenen Totaldruckverlustbeiwert der Pro�lverlustbeiwert berechnet� Der auf�
getretene Totaldruckverlustbeiwert wird dabei der Ausgabedatei von Hearsey Version ��
 der
Sekund�rverlustbeiwert und der minimale Pro�lverlustbeiwert der bei der Auslegung vom
Preprozessor erzeugten Datei entnommen� Das gr��te Verh�ltnis von aufgetretenem Pro�l�
verlustbeiwert zu minimalem Pro�lverlustbeiwert aller Reihen
 die Nummer der Reihe und
die Nummer des Schnitts werden gespeichert�

Beim Kriterium nach de Haller wird ebenso der Naben�
 Mittel� und Geh�useschnitt jeder
Reihe �berpr�ft
 ob die erzielte Verz�gerung der Relativgeschwindigkeiten kleiner als �
��
ist� Das kleinste Verh�ltnis der Relativgeschwindigkeiten und die Nummer der Reihe und des
Schnitts werden festgehalten�

Beim Kriterium nach Koch wird jede Stufe im Mittelschnitt �berpr�ft
 ob der erzielte sta�
tische Druckanstieg gr��er ist als der in dieser Stufe zul�ssige� Das von allen Stufen gr��te
Verh�ltnis des erzielten statischen Druckanstiegs zu dem in dieser Stufe zul�ssigen wird ge�
speichert� Ebenso wird die Nummer der Stufe festgehalten�

����� Lage der Pumpgrenze

Die Lage der Pumpgrenze wird zwischen den zwei benachbarten Betriebspunkten angenom�
men
 deren einer den jeweiligen Grenzwert �berschreitet
 der andere jedoch nicht� Das To�
taldruckverh�ltnis und der Massenstrom im Betriebspunkt an der Pumpgrenze wird linear
zwischen diesen beiden Betriebspunkten interpoliert�
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����� Betriebspunkte an der Pumpgrenze

Die in den folgenden Unterkapiteln verwendeten Betriebspunkte an der Pumpgrenze erh�lt
man durch Anwenden des Kriteriums des doppelten Pro�lverlusts an der jeweiligen Kennlinie�
Sie sind durch die Totaldruckverh�ltnisse �t der Tabelle ��� beschrieben�

Tabelle ���� Totaldruckverh�ltnis �t f�r die Betriebspunkte an der Pumpgrenze

Totaldruckverh�ltnis �t konstanter konstanter mittlerer konstanter
an der Pumpgrenze Nabenradius Radius Geh�useradius

bei Auslegunsgdrehzahl ��
� ��
� ��

bei �� Prozent der
Auslegungsdrehzahl �
 �
� �
	

Obwohl beim Verdichter mit konstantem Nabenradius der Betriebspunkt bei �� Prozent der
Auslegungsdrehzahl noch jenseits der Pumpgrenze liegt
 werden dessen Daten �ber den Str��
mungszustand herangezogen� Dieser Betriebspunkt ist der letzte Betriebspunkt der Kennlinie
bei �� Prozent der Auslegungsdrehzahl
 in dem die Rechnung von Hearsey Version �� kon�
vergiert ist� Er liegt aber nur wenig jenseits der Pumpgrenze�

��	 Diskussion der Ergebnisse

��
�� Auslegungspunkt

Ausgangspunkt f�r die Auslegung der drei Verdichter waren die durch den Verdichter einer
bestehenden Gasturbine vorgegebenen Werte
 die in der Tabelle ��� zusammengefa�t sind�

Tabelle ���� Ausgangswerte f�r die Auslegung

Verdichtereintritt�
Temperatur T� ���
�� K
Druck p� ���� Pa
Drehzahl n �� ��s
Massenstrom �m ��� kg�s
Totaldruckverh�ltnis �t ��


Eine $bersicht �ber die tats�chlich erreichten Werte gibt Tabelle ����

Der Massenstrom �m � ��� kg�s wurde bei allen drei Verdichtern in sehr guter N�herung �Ab�
weichungen liegen innerhalb von �
� Prozent� erreicht
 weil beim Verdichter mit konstantem
Nabenradius die Pro�lw�lbung des mittleren Schnitts der ersten Laufreihe und beim Ver�
dichter mit konstantem mittleren Radius die des Nabenschnitts der ersten Laufreihe erh�ht
wurde� Der Verdichter mit konstantem Geh�useradius blieb unver�ndert�

Die Wirkungsgrade aller drei Verdichter weisen ein niedrigeres Niveau auf
 als dies bei der
Auslegung durch Fux ��� der Fall ist� Die polytropen Wirkungsgrade liegen etwa um � bis �
�
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Prozentpunkte tiefer
 die isentropen um � bis 	 Prozentpunkte� Grund daf�r ist
 da� Fux in
seiner Arbeit die Reibungsverluste an den Seitenw�nden �Gleichung ����� nicht ber�cksichtigt
hat�

Der Verdichter mit konstantem Nabenradius weist im Auslegungspunkt den h�chsten Wir�
kungsgrad aller drei Verdichter auf
 gefolgt von dem mit konstantem mittleren Radius�

Tabelle ���� Zusammenfassung der Ergebnisse

Geometrie konstanter konstanter mittlerer konstanter
Nabenradius Radius Geh�useradius

Totaldruckverh�ltnis ��� ��
��� ��
��� ��
���
Massenstrom �kg�s� ���
��� ���
���� ���
����
polytroper Wirkungsgrad �p �
��� �
��� �
����
isentroper Wirkungsgrad �s �
�	�	 �
���� �
��	
Austrittstemperatur �total� �K� �	�
�� ���
�� ��
��
Austrittsdruck �total� �MPa� �
���� �
����� �
���
Umfangsmachzahl am Geh�use �
���� �
���� �
��	�
kleinste Pumpreserve SM ��� � ��
� ��
�

Als Pumpreserve SM in der Tabelle ��� wurde die kleinste aller Pumpreserven angegeben
 da
die Kriterien f�r die Pumpgrenze nur zur Absch�tzung ihrer Lage verwendet werden k�nnen�
Da bei Betreiben des Verdichters jenseits der Pumpgrenze gro�e Sch�den an der Verdich�
terbeschaufelung entstehen k�nnen
 wurde die Pumpreserve gew�hlt
 die am konservativsten
den Abstand des Auslegungspunkts von der Pumpgrenze wiedergibt� Beim Verdichter mit
konstantem Nabendurchmesser wurde die Pumpreserve SM nicht angegeben
 da der Ausle�
gungspunkt jenseits der am konservativsten abgesch�tzen Pumpgrenze liegt�

��
�� Kennfelder

In den Kennfeldern sind die Kennlinien mit den Drehzahlen von ��
 �
 �
 ��� und ���
Prozent der Auslegungsdrehzahl eingetragen� Der etwas gr��ere volle Punkt in der ����
Prozent�Drehzahllinie bezeichnet den Auslegungspunkt� Die einzelnen Kennlinien beginnen
bei der Pumpgrenze mit dem h�chsten Druckverh�ltnis und enden an der Versperrungsgren�
ze� Letztere wurde dort angenommen
 wo der Massenstrom bei verringertem Druckverh�ltnis
gleichgeblieben ist�

Das Kriterium nach de Haller ergab bei allen drei Verdichtergeometrien
 da� die nach ihm er�
rechnete Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl bei einem Druckverh�ltnis �t liegt
 das kleiner
als das im Auslegungspunkt ist� Der Grund d�rfte darin liegen
 da� dieses Kriterium eigentlich
nicht f�r die Absch�tzung der Lage der Pumpgrenze
 sondern f�r die Auslegung der Verdich�
terbeschaufelung gefunden wurde� Da der Auslegungspunkt weit jenseits der Pumpgrenze
liegt
 ist sie nicht in den Kennfeldern eingetragen�

Bei den Kriterien Doppelter Pro�lverlust und D � �
� wurden alle Schaufelreihen in jeweils
drei Schnitten �Nabe
 Mitte und Geh�use� mit Ausnahme der Vorleitreihe und der letzten
Leitreihe untersucht� Die Vorleitreihe wurde deshalb nicht untersucht
 weil es sich dabei
um ein Beschleunigungsgitter handelt
 und die letzte Leitreihe nicht
 weil es oft in Form
eines Tandemleitgitters ausgef�hrt wird� Dadurch wird das Anwachsen der Grenzschichten
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am Pro�l durch die gro�e Verz�gerung abgeschw�cht
 die bei der Umlenkung zur Achse hin
entsteht�

Beim Kriterium nach Koch wurde die Vorleitreihe aus dem gleichen Grund wie oben und
au�erdem die erste Stufe deshalb nicht ber�cksichtigt
 da beim Verdichter mit konstantem
Nabenradius die Pro�lw�lbung im Mittelschnitt der Laufreihe erh�ht wurde
 um den Massen�
strom anzuheben� Dadurch steigt die aerodynamische Belastung der gesamten ersten Stufe

da dieses Kriterium nur den Mittelschnitt f�r die Absch�tzung der Lage der Pumpgrenze
heranzieht� W�re die Pro�lw�lbung im Nabenschnitt der Laufreihe erh�ht worden
 w�rde
ebenfalls der Massenstrom ansteigen
 die aerodynamische Belastung der ersten Stufe �ele
jedoch kaum merklich h�her als bei geringerem Massenstrom aus�

Die Lage der Pumpgrenze wurde bei allen Kriterien durch einzelne besonders hoch belaste�
te Reihen bzw� Stufen bestimmt� Diese extremen lokalen Belastungen entstehen durch die
diskrete Stufung der Pro�lw�lbung� Bereits ein Abschw�chen dieser Belastungsspitzen durch
eine Vergleichm��igung der Belastungsverteilung f�hrt zu einem breiteren nutzbaren Bereich
im Verdichterkennfeld� Die Wahl der Pro�lw�lbung einer Reihe kann dann nicht mehr durch
ein Kriterium erfolgen
 das nur die Str�mungswinkel einer einzigen Reihe
 sondern ebenso die
Str�mungsdaten der angrenzenden
 wenn nicht sogar aller Reihen des Verdichters ber�cksich�
tigt�

F�r alle drei Verdichtergeometrien gilt
 da� mit zunehmender Drehzahl die Kennlinien steiler
werden� Die nach den verschiedenen Kriterien errechneten Pumpgrenzen aller Verdichter wei�
sen bei einem Totaldruckverh�ltnis �t von etwa �� einen Knick auf� Oberhalb dieses Knicks
�siehe auch Kapitel ������ sind die hinteren Schaufelreihen daf�r verantworlich
 da� der Ver�
dichter an die Betriebsgrenze kommt
 darunter die vorderen� Diese Tendenz l��t sich bei allen
Kriterien feststellen� Oberhalb des Knicks verlaufen die Pumpgrenzen �acher als unterhalb�
Traupel ���� beschreibt den qualitativen Verlauf der Pumpgrenze auf �hnliche Weise�

������� Verdichter mit konstantem Nabenradius

Wie aus den Abbildungen ��� und ��� ersichtlich
 weist der Verdichter mit konstantem Naben�
radius von allen drei Verdichtern die �achsten Kennlinien auf� Au�erdem besitzt er den h�ch�
sten Wirkungsgrad im Auslegungspunkt ��S � �� Prozent��

������� Verdichter mit konstantem mittleren Radius

Die Abbildungen ��� und ��� zeigen das Kennfeld des Verdichters mit konstantem mittleren
Radius�

������� Verdichter mit konstantem Geh	useradius

Wie man in den Abbildungen �� und ���� sehen kann
 hat der Verdichter mit konstantem
Geh�useradius die steilsten Kennlinien und den niedrigsten Wirkungsgrad im Auslegungs�
punkt� Die Pumpgrenzen
 die sich aus den Kriterien D � �
� und doppelter Pro�lverlust
ergaben
 liegen nahe beieinander�
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ���� Verdichter mit konstantem Nabenradius� isentroper Wirkungsgrad

Abbildung ���� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Totaldruckverh�ltnis

		



�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ���� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� isentroper Wirkungsgrad

Abbildung ���� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Totaldruckverh�ltnis
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ��� Verdichter mit konstantem Geh�useradius� isentroper Wirkungsgrad

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Geh�useradius� Totaldruckverh�ltnis
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

��
�� Lastverteilung

������� Druckzi�er

Als Kennzahl f�r die Stufenbelastung wird die Druckzi�er

� �
au
u�

�

����

verwendet� au steht f�r die Umfangsarbeit
 u f�r eine Referenzumfangsgeschwindigkeit
 f�r
die �blicherweise jene an einem ausgezeichneten Radius des Verdichters verwendet wird� Be�
sonders geeignet als Bezugsradius ist ein konstanter Radius� Diese Vorgangsweise hat den
Vorteil
 da� �nderungen in der Umfangsarbeit sich auch in der dimensionslosen Kennzahl
widerspiegeln und die Interpretation des Verlaufs der dimensionslosen Druckzi�er nicht zu
falschen R�ckschl�ssen auf die Umfangsarbeit au f�hren kann
 da dabei die Bezugsgr��e
konstant bleibt�

Deshalb wird hier beim Verdichter mit konstantem Nabenradius die Umfangsgeschwindigkeit
an der Nabe
 beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius jene am mittleren Radius
und beim Verdichter mit konstantem Geh�useradius jene am Geh�use als Bezugsgr��e f�r die
Druckzi�er � verwendet� Dadurch sind zwar die Werte der Druckzi�ern der drei Geometrien
untereinander nicht vergleichbar
 dieser Nachteil wird aber aufgrund der oben genannten
Vorteile in Kauf genommen� Die Stufenbelastung der drei Verdichter kann auch in Form des
Stufendruckverh�ltnisses miteinander verglichen werden�

Die Abbildungen ����
 ���� und ���� zeigen sowohl den Verlauf der Druckzi�er � der von
Fux ��� entworfenen Verdichter als auch den der hier entworfenen Verdichter in den Betriebs�
punkten Auslegungspunkt
 Pumpgrenze bei ��� Prozent und Pumpgrenze bei �� Prozent der
Auslegungsdrehzahl� Beim Verdichter mit konstantem Nabenradius wurde auf die Darstel�
lung des Verlaufs der Druckzi�er � bei �� Prozent der Auslegungsdrehzahl verzichtet
 da es
im hinteren Bereich des Verdichters zu einer Expansion kommt und dadurch die Druckzi�ern
negative Werte annehmen�

Abbildung ���� zeigt die jeweiligen Verl�ufe des Verdichters mit konstantem Nabenradius�
Obwohl die Druckzi�ern � des hier entworfenen Verdichters um die Werte des von Fux ent�
worfenen schwanken
 l��t sich dennoch die Tendenz erkennen
 da� die ersten Stufen stark
belastet sind und die Belastung schrittweise abnimmt� Die letzte Stufe weist aufgrund der
notwendigen gro�en Umlenkung in der Leitreihe eine geringe Druckzi�er auf� Das Schwanken
ist auf die diskrete Stufung der Pro�le zur�ckzuf�hren� Da wegen des konstanten Naben�
radius die Umfangsgeschwindigkeit im Mittelschnitt abnimmt und daher die Umlenkung mit
der Stufenzahl ung�nstiger wird
 mu� die Umfangsarbeit au mit der Verdichterl�nge klei�
ner werden
 da sonst die Di�usionsfaktoren D steigen w�rden� Besonders au��llig sind die
Druckzi�ern � der ersten
 dritten
 elften
 dreizehnten und der vierzehnten Stufe� Alle Werte
sind sehr viel gr��er als die durch die Arbeit von Fux vorgegebenen Werte f�r einen konstan�
ten Di�usionsfaktor D� Die Druckzi�er � der ersten Stufe ist wegen der erh�hten W�lbung
des Mittelschnitts der ersten Laufreihe sehr gro�
 um den vorgegebenen Massenstrom �m zu
erreichen� Die erh�hte Belastung der dritten Stufe �u�ert sich im Kennfeld darin
 da� die
Pumpgrenze nach dem Kriterium von Koch bei im Vergleich zu den anderen Pumpgrenzen
relativ niedrigen Totaldruckverh�ltnissen �t zu liegen kommt� Die erh�hten Druckzi�ern � in
den hinteren Stufen bewirken ein vorzeitiges Erreichen der Pumpgrenze
 da der Di�usionsfak�
tor D im Auslegungspunkt hohe Werte erreicht �Abbildung ���� und ����� und in Richtung
Pumpgrenze weiter ansteigt
 da die Gitter mit positiver Inzidenz angestr�mt werden�
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Verlauf der Druckzi�er

Beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius �Abbildung ����� f�hrt die konstante Um�
fangsgeschwindigkeit am mittleren Radius zu einer fast gleichbleibenden Stufenbelastung

obwohl auch hier die Druckzi�ern � um die Werte von Fux schwanken�

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Verlauf der Druckzi�er

Beim Verdichter mit konstantem Geh�useradius �Abbildung ����� ist die Stufenbelastung am
Eintritt gering
 steigt jedoch mit zunehmender Stufennummer an� Besonders markant sind
die Druckzi�ern � der siebenten und der zw�lften Stufe� Die hohe Belastung der zw�lften
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Stufe ist auch daf�r verantwortlich
 da� die Pumpgrenze nach dem Kriterium von Koch nicht
bei h�heren Totaldruckverh�ltnissen �t zu liegen kommt�

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Geh�useradius� Verlauf der Druckzi�er

In allen drei Abbildungen erkennt man
 da� an der Pumpgrenze bei ��� Prozent der Ausle�
gungsdrehzahl die Schaufelbelastung im hinteren Verdichterteil stark ansteigt� Die Schwan�
kungen
 die durch die diskrete Stufung der Pro�le entstanden sind
 kann man im gesamten
Kennfeld erkennen� Beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius bleibt die Belastung in
den ersten Stufen ungef�hr gleich gro� und nimmt in den hinteren Stufen mit zunehmender
Stufennummer ab� Beim Verdichter mit konstantem Nabenradius steigt die Belastung in den
ersten Stufen an
 beh�lt in den mittleren Stufen ihren Wert bei und f�llt in den hinteren
Stufen ab�

Die dargestellten Druckzi�ern � bei �� Prozent der Auslegungsdrehzahl errechneten sich mit
der entsprechenden Umfangsgeschwindigkeit�

������� Stufendruckverh	ltnis

Das Stufendruckverh�ltnis wird h�u�g in der Literatur zum Vergleich der Stufenbelastun�
gen verschiedener Verdichter verwendet� Au�erdem zeigen die im Lauf der Jahre steigenden
Stufendruckverh�ltnisse die fortschreitende Entwicklung im Verdichterbau�

Die Abbildungen ���	
 ���� und ���� zeigen das Stufendruckverh�ltnis der drei Verdichter�
Auch hier schwanken die Stufendruckverh�ltnisse um die Werte von Fux ��� aufgrund der
diskreten Stufung der Pro�le� Die Stufendruckverh�ltnisse aller drei Geometrien sinken mit
zunehmender Stufennummer kontinuierlich ab� Steigt die Umfangsarbeit au respektive die
Druckzi�er � an
 so sinkt das Stufendruckverh�ltnis nicht so rasch
 wie es bei konstanter
Umfangsarbeit bzw� Druckzi�er der Fall w�re
 weshalb der Verlauf des Stufendruckverh�lt�
nisses des Verdichters mit konstantem Geh�useradius am wenigsten von allen dreien
 der des

	



�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Verdichters mit konstantem Nabenradius am meisten abf�llt� Der Grund f�r das geringe Stu�
fendruckverh�ltnis in den ersten Stufen der Kon�guration mit konstantem Geh�use liegt in
der kleinen Umfangsarbeit au�

Abbildung ���	� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Stufendruckverh�ltnis

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Stufendruckverh�ltnis

��



�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Geh�useradius� Stufendruckverh�ltnis

��
�� Geometrie und Versperrung

Die Abbildungen ����
 ���� und ��� zeigen die Geometrie
 die ���
 ��� und ���Prozent�
Stromlinie und die Versperrung B sowohl im Auslegungspunkt als auch an der Pumpgrenze
bei Auslegungsdrehzahl der drei Verdichter�

Die Naben� und die Geh�usekontur sind von der Arbeit von Fux ��� �bernommen
 die als
Ausgangspunkt f�r diese Arbeit diente� Die Stromlinien wurden aufgrund der gew�hlten
Beschaufelung vom Stromlinienkr�mmungsverfahren Hearsey �� errechnet�

Die Versperrung B gibt das Verh�ltnis von der durch die beiden Grenzschichten versperr�
ten Fl�che AB zur gesamten Fl�che des Kreisrings A wieder und wurde nach dem Jansen�
Verfahren berechnet �siehe auch Kapitel �����

Die Versperrung B des Verdichters mit konstantem Nabenschnitt im Auslegungspunkt steigt
bis zur achten Stufe leicht
 danach st�rker an �Abbildung ������ An mehreren Stellen �Rotor
�� und ��
 Stator �
  und ��� nimmt die Versperrung B ab� Die Versperrung B an der
Pumpgrenze steigt st�rker an als die im Auslegungspunkt�

Beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius �Abbildung ����� ist die Gr��e der Ver�
sperrung B �ber mehrere Schaufelreihen gleichbleibend
 w�chst dann etwas an und h�lt ihre
Gr��e wieder �ber mehrere Schaufelreihen etwa konstant� Dadurch entsteht ein treppen�hn�
licher Verlauf� Ein Absinken der Versperrung B tritt bei Stator �� und �� und Rotor ��
auf�

Beim Verdichter mit konstantem Geh�useradius �Abbildung ���� sind die beiden Verl�ufe
der Versperrung B bis zur neunten Stufe fast ident
 nach dieser Stufe steigt die Versperrung
B an der Pumpgrenze jedoch stark an� Im Bereich der Stufe �	 bis �� kommt es jeweils
zu einem Anstieg der Versperrung B in der Laufreihe und sodann in der darau�olgenden
Leitreihe zu einem Absinken�

��



�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Die Versperrung errechnet sich nach dem Jansen�Verfahren aus den Meridiangeschwindig�
keitsverl�ufen cm an den beiden Seitenw�nden� Im folgenden sei eine der beiden Meridiange�
schwindigkeiten cm als konstant betrachtet� Steigt nun die andere Meridiangeschwindigkeit
cm an einer Seitenwand an
 so nimmt die Impulsverlustdicke ���
 respektive die Grenzschicht�
dicke �� ab� Dadurch verkleinert sich die versperrte Kreisring��che AB und somit die Ver�
sperrung B
 die Fl�che f�r die freie Str�mung �A � AB� nimmt zu
 wodurch die mittlere
Meridiangeschwindigkeit der freien Str�mung absinkt�

�hnliche $berlegungen gelten auch f�r den Fall
 da� die Meridiangeschwindigkeit cm an der
Seitenwand absinkt
 wodurch die Versperrung B ansteigt und sich die mittlere Meridiange�
schwindigkeit der freien Str�mung erh�ht�

��
�� Totaldruck und statischer Druck

In den Abbildungen ����
 ���� und ���� sind die Verl�ufe des Totaldrucks pt und des stati�
schen Drucks p dargestellt� Der Totaldruck steigt bei allen drei Geometrien in der Laufreihe
an
 in der Leitreihe sinkt er geringf�gig ab� Das Absinken des Totaldrucks pt in der Leitrei�
he ist auf den Totaldruckverlust �pt zur�ckzuf�hren
 der sich aus dem Pro�l�
 Sekund�r�
und Spaltverlust der Leitreihe zusammensetzt und in Form des Totaldruckverlustbeiwerts
�� beschrieben wird� Auch in den Laufreihen tritt dieser Totaldruckverlust auf
 ist aber
durch den weit gr��eren Totaldruckanstieg infolge der zugef�hrten Umfangsarbeit au nicht
sichtbar� Zum Vergleich ist auch der Verlauf des Totaldrucks pt an der Pumpgrenze bei
Auslegungsdrehzahl dargestellt� Ein erkennbares Abweichen vom Verlauf des Totaldrucks im
Auslegungspunkt tritt beim Verdichter mit konstantem Nabenradius bereits in der vierten
Stufe
 bei dem mit konstantem mittleren Radius in der f�nften und bei der Kon�guration
mit konstantem Geh�useradius erst in der siebenten Stufe auf�

Der statische Druck p steigt bei allen drei Kon�gurationen gleichm��ig an
 wenn auch beim
Verdichter mit konstantem Geh�useradius der Verlauf im hinteren Teil des Verdichters nicht
ganz so glatt ist� Der Verlauf des statischen Drucks p an der Pumpgrenze ist ebenfalls dar�
gestellt�
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Geometrie und Versperrung
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Geometrie und Versperrung
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ���� Verdichter mit konstantem Geh�useradius� Geometrie und Versperrung
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Totaldruck und statischer Druck
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�� Ergebnisse ��� Diskussion der Ergebnisse

Abbildung ����� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Totaldruck und statischer
Druck
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Abbildung ����� Verdichter mit konstantem Geh�useradius� Totaldruck und statischer Druck
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�� Ergebnisse ��� Inzidenz im Auslegungspunkt

��
 Inzidenz im Auslegungspunkt

����� Auswirkung von Inzidenz im Auslegungspunkt auf Totaldruckver	
lust

Sieht man davon ab
 da� nicht exakt inzidenzfrei angestr�mt wird
 sondern eine Inzidenz
von �	� auftritt
 so ist dennoch aus den Abbildungen ���
 ��� und �� ersichtlich
 da� bei
der ����Prozent�Drehzahllinie der Wirkungsgrad auf der linken Seite vom Auslegungspunkt
weiter ansteigt� Durch entsprechende Wahl der Inzidenz im Auslegungspunkt l��t sich die
Lage des Auslegungspunkts auf der Wirkungsgradkurve beein�u�en�

Mit der De�nition des Totaldruckverlustbeiwerts aus Gleichung ���� errechnet sich der To�
taldruckverlust �pt zu

�pt �
�

	
�w�

�F �M���������� ������

F�r eine inkompressible Str�mung nimmt die Korrekturfunktion F �M��� den Wert �
� an� Es
sei eine Laufreihe mit folgenden Auslegungswerten betrachtet� Meridiangeschwindigkeit im
Auslegungspunkt cAPm � ��� m�s
 Anstr�mwinkel im ruhenden System �� � ���
 Umfangs�
geschwindigkeit u � ��� m�s und die beiden Anstr�mwinkel aus den Mellor �Diagrammen
im rotierenden System ��MC � ��
�� und ��MS � ��
��� Die minimalen Verluste seien durch
folgende konstante Werte repr�sentiert� Sekund�rverlustbeiwert ���S � �
�� und Pro�lver�
lustbeiwert ���P � �
��� Die Dichte sei � � �
�� kg�m��

Abbildung ����� Totaldruckverlust �pt �ber Meridiangeschwindigkeit cm

�



�� Ergebnisse ��� Inzidenz im Auslegungspunkt

In Abbildung ���� ist der Totaldruckverlust �pt �ber der Meridiangeschwindigkeit cm mit
der Auslegungsinzidenz als Parameter aufgetragen� Man kann Folgendes sehen�

�� Um einen m�glichst geringen Totaldruckverlust �pt im Auslegungspunkt � und damit
einen m�glichst hohen Stufenwirkungsgrad bzw� in weiterer Folge einen hohen Gesamt�
wirkungsgrad � zu erhalten
 ist eine Auslegungsinzidenz von �� zu w�hlen
 da hier
der Totaldruckverlust ein Minimum f�r konstante Merdiangeschwindigkeit cm erreicht�
Sowohl bei Auslegung mit positiver als auch negativer Inzidenz nimmt der Totaldruck�
verlust zu�

�� Bei einer inzidenzfreien Auslegung nimmt der Totaldruckverlust �pt mit sinkender
Meridiangeschwindigkeit cm ab
 damit nehmen die Wirkungsgrade zu�

�� Wird der Verdichter mit jener Inzidenz ausgelegt
 da� das relative Minimum des To�
taldruckverlusts �pt bei der Meridiangeschwindigkeit cm � cAPm auftritt
 so kommt
der Auslegungspunkt in die N�he des relativen Maximum im Wirkungsgradverlauf zu
liegen� Dies bringt jedoch zwei Nachteile mit sich�

�a� Der Wirkungsgrad liegt zwar im relativen Maximum des Wirkungsgradverlaufs bei
Auslegungsdrehzahl
 jedoch liegt sein Wert unterhalb des maximal erreichbaren
Werts bei inzidenzfreier Auslegung�

�b� Das Pro�l wird bereits im Auslegungspunkt mit positiver Inzidenz angestr�mt� Bei
Absinken des Massenstroms �m respektive der Meridiangeschwindigkeit cm � Dreh�
zahl n sei gleichbleibend � w�chst die Falschanstr�mung an und erreicht bereits
bei einem h�heren Massenstrom als im Vergleich bei kleineren Auslegungsinziden�
zen die Betriebsgrenze� Dadurch wird der nutzbare Bereich im Verdichterkennfeld
kleiner�

	� Wird der Verdichter mit negativer Inzidenz ausgelegt
 so ist der Totaldruckverlust �pt
h�her als bei inzidenzfreier Auslegung� Die Kurve des Totaldruckverlusts f�llt sehr weit
ab
 der Stufenwirkungsgrad kann bei kleineren Massenstr�men als dem im Auslegungs�
punkt weit oberhalb des Stufenwirkungsgrads im Auslegungspunkt zu liegen kommen�
Da der rechte Ast des in den Abbildungen ���
 ��� und �� dargestellten Wirkungs�
gradverlaufs im allgemeinen sehr steil abf�llt
 liegt der Auslegungspunkt meist weit
unterhalb des Maximums
 was noch zus�tzlich durch die Verbreiterung des Verdichter�
kennfelds infolge der negativen Auslegungsinzidenzen verst�rkt wird�

����� Falschanstr�mung in der N�he der Pumpgrenze

Abbildung ���	 zeigt die Winkel der Falschanstr�mung des Verdichters mit konstantem
Nabenradius an der Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl
 Abbildung ���� diese an der Pump�
grenze bei �� Prozent der Auslegungsdrehzahl� In der ersten Abbildung steigen die Winkel der
Falschanstr�mung��� kontinuierlich von geringen zu hohen positiven Inzidenzen im hinteren
Bereich des Verdichters an
 in der zweiten treten im vorderen Bereich hohe positive Inziden�
zen auf
 die jedoch auf sehr gro�e negative Inzidenzen abfallen
 wobei die Falschanstr�mung
��� als Abweichung des tats�chlichen Str�mungswinkels �� von dem im Auslegungspunkt
���� � i� de�niert ist�

��� � �� � ���� � i� ������
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�� Ergebnisse ��� Inzidenz im Auslegungspunkt

��� bezeichnet denjenigen Str�mungswinkel
 bei dem das Pro�l mit minimalen Verlusten an�
gestr�mt wird
 und i die Inzidenz im Auslegungspunkt�

Abbildung ���	� Falschanstr�mung der Laufreihen an der Pumpgrenze bei Auslegungsdreh�
zahl

Abbildung ����� Falschanstr�mung an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Auslegungsdreh�
zahl

Diese zwei unterschiedlichen Verl�ufe beruhen allein auf der Tatsache
 da� der Verdichter an
der Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl ein Totaldruckverh�ltnis �t erreicht
 das gr��er ist

��
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als das im Auslegungspunkt �AP
t 
 an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Auslegungsdrehzahl

jedoch ein Totaldruckverh�ltnis �t
 das kleiner als das im Auslegungspunkt ist� Somit l��t
sich die Pumpgrenze in zwei Abschnitte teilen
 deren einer dadurch charakterisiert ist
 da�
die auf ihm liegenden Betriebspunkte ein h�heres Totaldruckverh�ltnis �t haben als das im
Auslegungspunkt
 der andere dadurch
 da� seine Betriebspunkte ein kleineres besitzen�

Betrachtet man irgend einen Querschnitt A entlang der Achse
 so gilt sowohl im Auslegungs�
als auch im Betriebspunkt an der Pumpgrenze die jeweilige Massenbilanz�

�mAP � A�AP cAPm ������

�m � A�cm� ������

Setzt man diese beiden zueinander ins Verh�ltnis
 erweitert mit �APt �t

�APt �t

 f�gt f�r die Dichte

im Totalzustand den Zusammenhang aus der idealen Gasgleichung ein
 betrachtet den Str��
mungsquerschnitt A als konstante Gr��e und erweitert die rechte Seite mit pt�

pt�

 so erh�lt man

mit der idealen Gasgleichung

pt
�t

� RTt ����	�

folgenden Zusammenhang�

cm
cAPm

�
�m

�mAP

�AP

�APt

�t
�

�AP
t

�t

Tt

TAP
t

������

R bezeichnet die ideale Gaskonstante
 Tt die absolute Totaltemperatur
 pt den Totaldruck

pt� den Totaldruck am Verdichtereintritt
 �t das erzielte Totaldruckverh�ltnis
 � die statische
und �t die Dichte des Fluids im Totalzustand�

F�r das Verh�ltnis der Dichte im Totalzustand �t zu der statischen Dichte � gilt

�t
�

�
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M�

� �

���

� ������

Darin stehen � f�r das Verh�ltnis der spezi�schen W�rmekapazit�ten
 M f�r die Machzahl

die wie folgt de�niert ist�

M �
c

a
������

a steht f�r die Schallgeschwindigkeit und errechnet sich mit der statischen Temperatur T wie
folgt�

a� � �RT ������

��
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Der erste Term der Gleichung ����
 
m

mAP 
 nimmt im unteren Ast der Pumpgrenze und im

Bereich bis etwa der Auslegungsdrehzahl Werte kleiner �
� an
 dar�ber zwar auch Werte
gr��er als �
�
 die Gr��e selbst bleibt jedoch beschr�nkt
 da die mechanische Belastung der
rotierenden Teile mit zunehmender Drehzahl stark ansteigt�

Der Term 	APt
	t

nimmt im unteren Ast der Pumpgrenze einen Wert gr��er �
�
 im oberen
einen kleiner �
� an�

Betrachtet man den gesamten Verdichtungsproze� als einstu�gen Vorgang
 so kann man fol�
genden Zusammenhang zwischen der Totaltemperatur und dem erzielten Totaldruckverh�lt�
nis aufstellen�

Tt
Tt�

� �
�

�P

���

�

t �����

Tt� steht f�r die Totaltemperatur am Verdichtereintritt
 �P f�r den polytropen Verdichterwir�
kungsgrad
 der mit den Totalzust�nden de�niert ist
 und �t f�r das erzielte Totaldruckver�
h�ltnis� Die Temperatur nimmt mit steigendem Druckverh�ltnis zu
 wodurch das Verh�ltnis
der Temperaturen Tt

TAPt
im unteren Ast der Pumpgrenze Werte kleiner �
�
 im oberen Ast

Werte gr��er �
� annimmt�

Der Term �AP

�APt
ist f�r den entsprechenden Querschnitt eine konstante Gr��e
 im Term �t

�

steckt implizit �ber die Gleichung ���� die Meridiangeschwindigkeit cm�

Somit ergeben sich beispielsweise f�r den Austritt aus der letzten Laufreihe die in der Tabelle
��	 zusammengefa�ten Ergebnisse�

Tabelle ��	� Verh�ltnis der Meridiangeschwindigkeiten cm
cAPm

Auslegungspunkt Pumpgrenze bei Pumpgrenze bei
�� Prozent ��� Prozent

Totaldruckverh�ltnis �t ��
� �
 ��
�
Massenstrom �m in kg�s ��� �	� ��
polytroper Wirkungsgrad �p �
� �
�� �
�
Totaltemperatur Tt in K ��	 	�	 ���
Schallgeschwindigkeit a in m�s ���
� 		�
� �	�
�

Machzahl M �
�� �
�	 �
��
cm
cAPm

�
�� �
� �
��

F�r den polytropen Wirkungsgrad �p wurde der entsprechende Wert des Gesamtverdichters
in dem jeweiligen Betriebspunkt und f�r den Str�mungswinkel �� der konstante Wert von
��� gew�hlt�

Mit obigem Zusammenhang f�r die Meridiangeschwindigkeit cm errechnet sich nun die Falschan�
str�mung einer Laufreihe nach folgendem Zusammenhang�

�� � arctan

�
u

cm
� tan��

�
������

��� � �� � ���� � i� ������

��



�� Ergebnisse ��� Verlauf der Stromlinien

Darin steht �� f�r den Abstr�mwinkel der vorhergehenden Leitreihe
 u f�r die Umfangsge�
schwindigkeit
 die �brigen Gr��en sind wie oben�

Der Abstr�mwinkel �� aus der vorherigen Reihe �ndert sich nur gering
 weshalb die Gr��
�e des Winkels der Falschanstr�mung ��� in erster Linie nur vom Verh�ltnis u

cm
und vom

Str�mungswinkel im Auslegungspunkt ����� i� abh�ngt� Nimmt das Verh�ltnis von Umfangs�
geschwindigkeit u zur Meridiangeschwindigkeit cm � inzidenzfreie Anstr�mung vorausgesetzt
� kleinere Werte an als im Auslegungspunkt
 so kommt es zu einer Anstr�mung mit negativer
Inzidenz
 bei gr��eren Werten zu einer mit positiver Inzidenz�

Entsprechendes gilt nat�rlich auch f�r die Leitreihen�

����� Wahl der Inzidenz im Auslegungspunkt

Im allgemeinen wird man beim Entwerfen eines Verdichters vor dem Problem stehen
 da�
man einerseits einen m�glichst hohen Wirkungsgrad im Auslegungspunkt und andererseits
einen m�glichst breiten nutzbaren Bereich im Verdichterkennfeld erzielen will� Wie im Kapitel
����� angef�hrt
 erh�lt man einen hohen Wirkungsgrad
 indem die Schaufelreihen inzidenzfrei
angestellt werden
 wodurch aber das Verdichterkennfeld schmal ausf�llt� M�chte man ein
breites Verdichterkennfeld erhalten
 so mu� man die Gitter auf Kosten des Wirkungsgrads
mit negativer Inzidenz anstellen�

Da beide Forderungen nicht gleichzeitig erf�llt werden k�nnen
 mu� man nach einem geeig�
neten Kompromi� suchen� Hier soll die prinzipielle Vorgangsweise bei einer Verbreiterung des
Verdichterkennfelds im Bereich der Auslegungsdrehzahl dargelegt werden
 als Kriterium f�r
die Pumpgrenze wird der Einfachheit halber der doppelte Pro�lverlustbeiwert herangezogen�

�� Inzidenzfreie Auslegung des Verdichters�

�� Ermittlung des Verh�ltnisses des Pro�lverlustbeiwerts im gew�nschten Betriebspunkt

der oberhalb der Pumpgrenze liegt
 zu dem bei inzidenzfreier Anstr�mung auftretenden
Pro�lverlustbeiwert ��P

��
�P

�

�� Erneute Auslegung des Verdichters mit folgenden Kriterien f�r die Inzidenzen i�

�a� Schaufelschnitte
 deren Pro�lverlustbeiwert nicht gr��er als das Doppelte des Pro�
�lverlustbeiwerts im Auslegungspunkt ist
 werden weiterhin inzidenzfrei angestellt�

�b� Schaufelschnitte
 deren Pro�lverlustbeiwert gr��er als das Doppelte des Pro�lver�
lustbeiwerts im Auslegungspunkt ist
 werden mit genau jener Inzidenz i ange�
stellt
 da� der zu erwartende Pro�lverlustbeiwert gerade das Doppelte des durch
die ge�nderte Anstellung ver�nderten Pro�lverlustbeiwerts der neuen Auslegung
betr�gt�

	� Wiederholen der Schritte � und �
 bis die Auslegung den gew�nschten Anforderungen
entspricht�

��� Verlauf der Stromlinien

In den Abbildungen ����
 ���� und ���� sind Teile der ���
 ��� und ���Prozent�Stromlinien
 der
Nabe und des Geh�uses des Verdichters mit konstantem Nabenradius dargestellt� Die durch�
gezogenen Linien zeigen den Verlauf dieser Stromlinien im Auslegungspunkt
 die strichlierten
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�� Ergebnisse ��� Verlauf der Stromlinien

den an der Pumpgrenze� Der Verlauf der Stromlinien an der Pumpgrenze bei Auslegungsdreh�
zahl im vorderen Verdichterteil wurde nicht dargestellt
 da die Abweichungen der Stromlinien
von denen im Auslegungspunkt nur gering sind�

Abbildung ����� Verlauf der Stromlinien an der Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl im hin�
teren Verdichterteil

Abbildung ����� Verlauf der Stromlinien an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Auslegungs�
drehzahl im vorderen Verdichterteil
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�� Ergebnisse ��� Verlauf der Stromlinien

Abbildung ����� Verlauf der Stromlinien an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Auslegungs�
drehzahl im hinteren Verdichterteil

Die Stromlinien an der Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl weichen nur sehr wenig von
denen im Auslegungspunkt ab und sind im hinteren Teil des Verdichters geringf�gig nach
au�en � d� h� zum Geh�use hin � verschoben �Abbildung ������

Die Stromlinien an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Auslegungsdrehzahl weichen hingegen
stark von denen im Auslegungspunkt ab� Im vorderen Teil des Verdichters � Rotor R� bis
etwa Stator S� � werden die Stromlinien stark nach au�en gedr�ngt � Abbildung ����� Bei der
���Prozent�Stromlinie ist dies am deutlichsten
 bei der ��� und ���Prozent�Stromlinie bereits
weniger stark ausgepr�gt� Aufgrund der De�nition der einzelnen Stromlinien ist die mittlere
Merdiangeschwindigkeit cm im Bereich zwischen der Nabe und der ���Prozent�Stromlinie
geringer als beispielsweise im Bereich zwischen der ���Prozent�Stromlinie und dem Geh�use

wo sie am gr��ten ist� Ob man aus diesem Verlauf der Meridiangeschwindigkeit den Beginn der
Bildung einer Zelle
 durch die der Durchsatz verschwindet
 herauslesen kann
 sei dahingestellt�
Im hinteren Verdichterteil werden die Stromlinien nach innen � d� h� zur Nabe hin � gedr�ngt
�Abbildung ������

Au�allend ist die Tatsache
 da� in allen Abbildungen die Stromlinien nach au�en � d� h� zum
Geh�use � gedr�ngt werden
 wenn die jeweiligen Schaufeln mit positiver Inzidenz
 bzw� nach
innen
 wenn sie mit negativer Inzidenz angestr�mt werden �siehe auch Abbildung ���	 und
������

Als Erkl�rung f�r dieses Abweichen der Stromlinien von denen im Auslegungspunkt soll das
radiale Gleichgewicht an einer Verdichterstufe
 bestehend aus einer Lauf� und einer Leitreihe

betrachtet werden� Diese Stufe soll als Repetierstufe ausgebildet sein� Die mittlere Stromlinie
�� � �
�� soll als repr�sentativ f�r das Str�mungsfeld betrachtet werden� Das Geschwindig�
keitsdreieck ist in Abbildung ��� dargestellt
 worin der Anstr�mwinkel �� im ruhenden und
der Abstr�mwinkel �� im rotierenden System als konstante Gr��en betrachtet werden� � steht
f�r die Anstr�mung mit positiver
 � f�r die mit negativer Inzidenz und � f�r inzidenzfreie
Anstr�mung�
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�� Ergebnisse ��� Verlauf der Stromlinien

Abbildung ���� Geschwindigkeitsdreieck

Aus dem radialen Gleichgewicht ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem radialen
Verlauf des statischen Drucks p und der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit cu�

c�u
r

�
�

�

dp

dr
������

Mit der De�nition der Schallgeschwindigkeit a


a� �
dp

d�
� ������

erh�lt man den Zusammenhang zwischen dem radialen Verlauf des statischen Drucks p und
der Dichte ��

d�

dr
�

�

a�
dp

dr
����	�

Aufgrund der De�nition der inzidenzfreien Anstr�mung gilt folgender Zusammenhang zwi�
schen Anstr�mwinkel ��
 Anstr�mwinkel
 bei dem minimale Verluste auftreten
 ��� und Inzi�
denz der Anstr�mung i�

�� � ��� � i ������
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�� Ergebnisse ��� Verlauf der Stromlinien

Ohne Einschr�nkung der Allgemeinheit soll die Anstr�mung der Laufreihe derart erfolgen

da� die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit cu verschwindet� Dadurch ergibt
sich aufgrund der Gleichung ���� ein konstanter Verlauf des Drucks p in radialer Richtung
und in weiterer Folge mit der Gleichung ���	
 da� die Dichte � in radialer Richtung konstante
Werte annimmt�

Im Auslegungspunkt kommt es zu einer inzidenzfreien Anstr�mung der Leitreihe
 die von Null
verschiedene Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit cu f�hrt zu einem Anstieg des
Drucks p in radialer Richtung und damit auch zu einem Anstieg der Dichte � in radialer
Richtung� Da die mittlere Stromlinie � � �
� derart de�niert ist
 da� der Massenstrom �m
durch den Kreisring au�erhalb bzw� innerhalb der Stromlinie gleich gro� ist
 verschiebt sich
die Stromlinie � � �
� aufgrund der gr��eren Dichte � im �u�eren Kreisring nach au�en�

Abbildung ����� Verlauf der Stromlinie � � �
� in einer Verdichterstufe

Nimmt die Lieferzahl  ab
 wie es beispielsweise bei Absinken der Meridiangeschwindigkeit
cm und bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit u der Fall ist
 so wird die Leitreihe mit
positiver Inzidenz angestr�mt
 und die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit c�u
nimmt gr��ere Werte als im Auslegungspunkt an� Dadurch steigt der Druck p und damit
auch die Dichte � in radialer Richtung verst�rkt an� Aufgrund der De�nition der Stromlinie
� � �
� und der noch gr��eren Dichte � im �u�eren Kreisring verschiebt sich die Stromlinie
noch weiter nach au�en als im Auslegungspunkt�

�hnliches gilt im Fall
 da� die Lieferzahl  zunimmt� Die Umfangskomponente der Absolut�
geschwindigkeit c�u nimmt kleinere Werte als im Auslegungspunkt an
 der Druck p bzw� die
Dichte � steigt in radialer Richtung langsamer an
 und die Stromlinie � � �
� verschiebt sich
im Vergleich mit derselben Stromlinie im Auslegungspunkt nach innen�
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�� Ergebnisse �� Verlauf des Di�usionsfaktors D

Aufgrund der Repetierbedingung ist der Austritt aus der Leitreihe gleich dem Eintritt in die
Laufreihe�

Der Verlauf der Stromlinie � � �
� ist in Abbildung ���� dargestellt�

��� Verlauf des Diusionsfaktors D

In den Abbildungen ���� bis ���� sind die Verl�ufe der Di�usionsfaktoren D des Verdich�
ters mit konstantem Nabenradius dargestellt
 die im Auslegungspunkt bzw� in den Betriebs�
punkten an der Pumpgrenze auftreten� Als Kriterium f�r die Pumpgrenze wurde das des
doppelten Pro�lverlusts verwendet
 weshalb einzelne Di�usionsfaktoren auch Werte gr��er
�
� erreichen� Die Di�usionsfaktoren D der Lauf� und Leitreihen sind getrennt abgebildet� In
den Abbildungen sind jeweils die Di�usionsfaktoren D des Naben�
 Mittel� und des Geh�u�
seschnitts dargestellt�

In Abbildung ���� ist der Di�usionsfaktor D der Laufreihen im Auslegungspunkt �ber der
Laufreihennummer aufgetragen� Der Di�usionsfaktor D hat mit Ausnahme der letzten Rei�
he ungef�hr konstante Gr��e� Die Werte der letzten Reihe sind etwas kleiner� In den ersten
Laufreihen ist der Wert des Di�usionsfaktors D im Geh�useschnitt am kleinsten
 der im Na�
benschnitt am gr��ten� Ab etwa der sechsten Reihe nehmen die Geh�useschnitte die gr��ten

die Nabenschnitte die kleinsten Werte an� Der gr��te Wert des Di�usionsfaktors D betr�gt
etwa �
	� im Mittelschnitt der ersten
 der kleinste �
�� im Nabenschnitt der letzten Laufreihe�
Der erh�hte Wert im Mittelschnitt der ersten Laufreihe ist auf die verst�rkte Pro�lw�lbung
desselben zur�ckzuf�hren� Diese �nderung wurde durchgef�hrt
 um den Massenstrom �m zu
erh�hen�

Die Di�usionsfaktorenD der Leitreihen im Auslegungspunkt �ber der Leitreihennummer sind
in Abbildung ���� dargestellt� Wie bei den Laufreihen tritt erneut ein gleichm��iger Verlauf
auf
 eine Zuordnung der relativen Gr��e zueinander kann jedoch nicht mehr durchgef�hrt
werden� Der gr��te Wert liegt knapp �ber �
� im Spitzenschnitt der ���
 der kleinste bei �
��
ebenfalls im Spitzenschnitt der sechsten Leitreihe�

Das Schwanken des Di�usionsfaktors D in den einzelnen Schnitten der Lauf� und der Leitrei�
hen ist erneut auf die diskrete Stufung der Pro�lw�lbung zur�ckzuf�hren� Einzelne lokale
Spitzen bewirken
 da� die mit dem Kriterium D � �
� ermittelte Pumpgrenze im Kennfeld
bei h�heren Massenstr�men �m zu liegen kommt
 als dies bei einer gleichm��igeren aerodyna�
mischen Belastung der Gitter der Fall w�re�

In den Abbildungen ����
 ���	
 ���� und ���� sind die Verl�ufe der Di�usionsfaktorenD in den
beiden Betriebspunkten an der Pumpgrenze bei �� und ��� Prozent der Auslegungsdrehzahl
dargestellt� Bei den Verl�ufen bei Auslegungsdrehzahl nimmt die Gr��e des Di�usionsfak�
tors D mit zunehmender Reihennummer zu und erreicht in den hinteren Leitreihen Werte
gr��er �
�� Die Schwankungen aus dem Auslegungspunkt bleiben erhalten� Bei �� Prozent
der Auslegungsdrehzahl sind die ersten Reihen hoch belastet
 die ersten drei Leitreihen ha�
ben Di�usionsfaktoren D gr��er bzw� knapp unter �
�� Die Schaufelreihen im hinteren Teil
des Verdichters haben negative Di�usionsfaktoren D� Dies ist auf die Expansion der Luft in
diesen Reihen zur�ckzuf�hren� Auch hier ist zu erkennen
 da� in den Betriebspunkten an
der Pumpgrenze
 die ein kleineres Totaldruckverh�ltnis �t als das im Auslegungspunkt �AP

t

besitzen
 die Ursache f�r das Erreichen der Betriebsgrenze in den vorderen Schaufelreihen
liegt
 in den Betriebspunkten an der Pumpgrenze mit einem gr��eren Totaldruckverh�ltnis
�t als das im Auslegungspunkt �AP

t hingegen in den hinteren Reihen�
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�� Ergebnisse �� Verlauf des Di�usionsfaktors D

Abbildung ����� Di�usionsfaktor D der Laufreihen im Auslegungspunkt

Abbildung ����� Di�usionsfaktor D der Leitreihen im Auslegungspunkt
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�� Ergebnisse �� Verlauf des Di�usionsfaktors D

Abbildung ����� Di�usionsfaktor D der Laufreihen an der Pumpgrenze bei Auslegungsdreh�
zahl

Abbildung ���	� Di�usionsfaktorD der Leitreihen an der Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl
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�� Ergebnisse �� Verlauf des Di�usionsfaktors D

Abbildung ����� Di�usionsfaktor D der Laufreihen an der Pumpgrenze bei �� Prozent der
Auslegungsdrehzahl

Abbildung ����� Di�usionsfaktor D der Leitreihen an der Pumpgrenze bei �� Prozent der
Auslegungsdrehzahl
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�� Ergebnisse ���� Expansion an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Drehzahl

���� Expansion an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Dreh�

zahl

Betrachtet man in Abbildung ���� den Verlauf der statischen Enthalpie h und des statischen
Drucks p des Verdichters mit konstantem Nabenradius als auf den Verdichtereintritt bezogene
Gr��en vor der jeweiligen Schaufelreihe
 so tritt im hinteren Bereich sowohl im Druck� als
auch im Enthalpieverlauf ein relatives Maximum und sodann ein Abfall in beiden Verl�ufen
auf�

Abbildung ����� Bezogene Enthalphie und bezogener Druck an der Pumpgrenze bei �� Pro�
zent der Drehzahl

In den Schaufelreihen im Bereich des Maximums stimmen die Str�mungswinkel �� ungef�hr
mit den Sta�elungswinkeln � �berein
 in der letzten Laufreihe nehmen die Str�mungswinkel
�� gr��ere Werte als die der Sta�elungswinkeln � an�

Zur Erkl�rung dieser Verl�ufe betrachte man eine ebene Platte als Pro�l in einem Gitterver�
band
 das mit dem Sta�elungswinkel � angestellt ist � Abbildung ���� �
 und nehme zun�chst
eine konstante Meridiangeschwindigkeit cm vor bzw� nach dem Gitterverband an� Der Ab�
str�mwinkel ��� habe ungef�hr den Wert des Sta�elungswinkels � und sei von der Richtung
der Anstr�mung unabh�ngig� Es treten keinerlei Verluste auf� Nimmt nun der Anstr�mwinkel
�� ausgehend von dem Wert mit minimalen Verlusten ��� ab
 so nehmen die Inzidenzen in
negativer Richtung zu
 bis der Anstr�mwinkel �� mit dem Sta�elungswinkel � �bereinstimmt�
Liegt dieser Fall vor
 so str�mt das Fluid ohne Umlenkung durch den Gitterverband
 handelt
es sich um eine Laufreihe
 so verschwindet die Umfangsarbeit au� Nimmt der Anstr�mwinkel
noch kleinere Werte an
 so wird die Str�mung in Richtung von der Achse weg gelenkt und

��



�� Ergebnisse ���� Expansion an der Pumpgrenze bei �� Prozent der Drehzahl

wegen der gleichbleibenden Meridiangeschwindigkeit cm beschleunigt� Dadurch kommt es zu
einer Expansion
 die Enthalpie h nimmt ab�

Abbildung ����� Plattengitter in der Str�mung mit dazugeh�rendem Geschwindigkeitsdreieck

In der Realit�t ist die Str�mung nicht verlustfrei
 der Abstr�mwinkel ��� stimmt nicht mit
dem Sta�elungswinkel � �berein
 das Pro�l besitzt eine W�lbung
 und die Meridiangeschwin�
digkeit cm w�chst an �siehe auch Kapitel ������� Sowohl die verlustbehaftete Str�mung als
auch die anwachsende Meridiangeschwindigkeit cm bewirken
 da� bereits bei gr��eren An�
str�mwinkeln �� als des Sta�elungswinkels � die Enthalpie h konstant bleibt bzw� abnimmt�
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Kapitel �

Zusammenfassung

Um eine Gasturbine im Kraftwerksbetrieb erfolgreich betreiben zu k�nnen
 m�ssen ihre Kom�
ponenten wirtschaftlich sein
 so auch der Verdichter� Die Wirtschaftlichkeit �u�ert sich jedoch
nicht nur in einem m�glichst hohen Wirkungsgrad
 dessen Realisierung meist hohe Investi�
tionskosten bedarf
 sondern in den Gesamtkosten� Diese bestehen unter anderem aus den
Investitionskosten und den Kosten
 die beim Betrieb und bei der Wartung entstehen�

Die Konstruktion eines Verdichters ist immer ein Kompromi� zwischen dem Streben nach
einem hohen Wirkungsgrad
 dem Versuch
 die Investitionskosten zu verringern
 und der Not�
wendigkeit
 einen gen�gend gro�en Abstand von der Pumpgrenze zu erreichen�

Eine wichtige Gr��e f�r die wirtschaftliche Herstellung und Wartung des Verdichters ist die
Schaufelzahl� Der Verdichter mit konstantem Nabenradius besteht unter anderem aus �		�

der mit konstantem mittleren Radius aus ���� und der Verdichter mit konstantem Geh�u�
seradius aus ���� Schaufeln� Der Wirkungsgrad des Verdichters spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle
 und zwar sowohl im Auslegungspunkt als auch im Teillastbereich� Im Auslegungs�
punkt weist der Verdichter mit konstanter Nabenkontur einen isentropen Wirkungsgrad von
�
�	�	
 der mit konstantem mittleren Radius einen von �
���� und der mit konstanter Ge�
h�usekontur einen von �
��	 auf� Im Teillastbereich ist es schwierig
 eine Gr��e anzugeben

die die E�zienz des Verdichters widergibt� Es soll daher der maximale isentrope Wirkungs�
grad im Kennfeld angegeben werden
 der beim Verdichter mit konstantem Nabenradius bei
�
���
 beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius bei �
��� und beim Verdichter mit
konstanter Geh�usekontur bei �
�	� liegt�

Eine andere wichtige Eigenschaft f�r den erfolgreichen Einsatz eines Verdichters im Kraft�
werksbetrieb ist ein m�glichst breiter Betriebsbereich� Wiederum ist es schwer
 eine f�r den
gesamten Teillastbereich repr�sentative Gr��e anzugeben� Es soll hier die oben de�nierte
Pumpreserve verwendet werden� Die drei Kriterien f�r Lage der Pumpgrenze ergeben un�
terschiedliche Verl�ufe der Pumpgrenze� Das Kriterium des doppelten Pro�lverlusts und das
Kriterium mit dem Di�usionsfaktor liefern ungef�hr den gleichen Verlauf der Pumpgrenze�
Die Pumpreserve liegt allerdings bei rund 	� Prozent
 ein Wert
 der f�r die gew�hlte einfa�
che Auslegung des Verdichters �inzidenzfreie Anstr�mung der Schaufelpro�le in allen Reihen�
zu gro� erscheint� Das Kriterium nach Koch liefert einen Pumpgrenzenverlauf
 der von den
zwei anderen besonders bei verringerter Drehzahl stark abweicht� Aus konservativen Gr�n�
den sollen die kleinsten Pumpreserven miteinander verglichen werden� Die Pumpreserve des
Verdichters mit konstantem Geh�useradius liegt bei ��
� Prozent und die des Verdichters
mit konstantem mittleren Radius bei ��
� Prozent� Der Verdichter mit konstanter Naben�
kontur wird hier nicht betrachtet
 da der Auslegungspunkt jenseits der am konservativsten
abgesch�tzten Pumpgrenze liegt�
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	� Zusammenfassung

Wie man obiger Ausf�hrung entnehmen kann
 gibt es keine Kon�guration
 die beide Bedin�
gungen optimal erf�llt� Der Verdichter mit konstantem Nabenradius hat zwar den h�chsten
Wirkungsgrad
 sein nutzbarer Bereich im Kennfeld ist jedoch sehr schmal� Auf der anderen
Seite kann aber das Kennfeld eines Verdichters noch verbreitert werden
 indem beispielswei�
se die Schaufeln im Auslegungspunkt mit negativer Inzidenz angestr�mt werden
 was aber
gleichzeitig einen Abfall im Wirkungsgrad mit sich bringt� Ein Vergleich des Verdichters mit
konstantem Nabenradius nach einer Kennfeldverbreiterung und des hier entworfenen Ver�
dichters mit konstanter Geh�usekontur ist im Rahmen dieser Arbeit nicht m�glich�

Der Vorteil des Verdichters mit konstantem Nabenradius liegt darin
 da� die Schaufelh�hen in
den letzten Stufen gr��er sind
 als dies bei einem Verdichter mit konstantem Geh�useradius
der Fall ist� Dadurch sind die Sekund�rverluste
 die indirekt proportional der Schaufelh�he
sind
 geringer
 wodurch der Wirkungsgrad h�her ausf�llt� Weiters sind die Spannungen im
Rotor geringer
 da die Umfangsgeschwindigkeit kleiner ist�

Der Vorteil des Verdichters mit konstanter Geh�usekontur liegt in der h�heren Umfangsge�
schwindigkeit des Mittelschnitts
 die aufgrund des anwachsenden Nabenradius von Stufe zu
Stufe zunimmt� Dadurch steigt die Umfangsarbeit an� Die erh�hte Umfangsarbeit bewirkt
ein h�heres Stufendruckverh�ltnis
 ohne die aerodynamische Schaufelbelastung zu erh�hen�

Neu entwickelte Verdichter weisen meist keinen konstanten Naben�
 mittleren oder Geh�u�
seradius �ber deren gesamte L�nge auf
 sondern lassen sich in mehrere Teilbereiche mit einer
konstanten Auslegungsgr��e
 wie zum Beispiel der Geh�useradius oder das Verh�ltnis des
Nabenradius zum Geh�useradius
 unterteilen� Dadurch versucht man die Vorteile einzelner
Verdichtergeometrien zu nutzen
 ohne deren Nachteile in Kauf nehmen zu m�ssen�
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Kapitel �

Empfehlungen und Anregungen

Bevor auf Themenbereiche f�r weitere vertiefende Arbeiten eingegangen werden soll
 seien
noch drei wesentliche Punkte erw�hnt
 die in dieser Arbeit nicht ber�cksichtigt werden konn�
ten�

�� Vergleichm��igung der Belastungsverteilung�
Bei weiterf�hrenden Arbeiten
 die erneut einen oder mehrere Verdichter auslegen
 soll�
te darauf R�cksicht genommen werden
 da� die lokal auftretenden Belastungsspitzen
einzelner Schaufelreihen bzw� Stufen abgeschw�cht werden� Daf�r ist ein ge�ndertes
Kriterium f�r die Wahl der Pro�lw�lbung der einzelnen Gitter notwendig
 das mehrere
bzw� sogar alle Reihen des Verdichters gleichzeitig ber�cksichtigt� Durch diese Vergleich�
m��igung der Belastungsverteilung kann bereits ein breiteres Kennfeld erzielt werden�

�� Kennfeldverbreiterung�
Das verbreiterte Kennfeld
 das durch die Vergleichm��igung der Belastungsverteilung
erhalten wird
 kann au�erdem noch durch entsprechendes Anstellen der Schaufeln ein�
zelner Reihen verbreitert werden� Hier sei nur auf das Kapitel ����� verwiesen�

�� De�nierte Anstr�mung�
Wie in Kapitel ������� erw�hnt
 treten bei den hier entworfenen Verdichtern unbeabsich�
tigte Falschanstr�mungen von � 	� auf� Diese Ungenauigkeiten in der Anstr�mung sind
bereits zu gro�
 m�chte man das Kennfeld auf kontrollierte Art und Weise verbreitern�

Ein wichtiger Punkt f�r weitere vertiefende Arbeiten ist die Festigkeitsrechnung der Schau�
feln inklusive einer dynamischen Analyse� Die Schaufelgeometrien liegen nun vollst�ndig vor�
Sowohl f�r die Festigkeitsrechnung als auch f�r die dynamische Analyse bietet sich eine Fi�
nite Elemente Analyse an� Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen k�nnen dann die
Werksto�e f�r die einzelnen Schaufeln bestimmt werden�

Bei modernen Gasturbinen wird bis zu �� Prozent des eintretenden Luftmassenstroms im
Betriebszustand ausgeblasen und f�r die K�hlung der ersten Stufen der Turbine verwen�
det� Im hinteren Teil des Verdichters tritt somit ein verringerter Massenstrom auf
 der bei
unge�nderter Geometrie zur Abl�sung der Str�mung f�hren kann�

Ausblasung kann auch f�r kontrolliertes Anfahren bzw� f�r den Betrieb bei Teildrehzahlen
verwendet werden� Bei modernen Gasturbinen �ndet aber diese Regelungsart nur mehr sel�
ten Anwendung
 es werden vielmehr verstellbare Leitreihen verwendet� Je nach Ausf�hrung
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�� Empfehlungen und Anregungen

kommt eine verstellbare Vorleitreihe zum Einsatz
 oder es werden mehrere Leitreihen verstell�
bar ausgef�hrt� Durch diese verstellbaren Leitreihen k�nnen sowohl ein kontrolliertes Anfah�
ren
 der Betrieb bei Teildrehzahlen und im kombinierten Gas� und Dampfturbinenbetrieb
hohe Temperaturen am Austritt der Gasturbine erreicht werden�

Aus dem nun vorliegenden Str�mungsfeld im Verdichter k�nnen ausgew�hlte Bauteile heraus�
genommen und mittels CFD genauer analysiert werden� So k�nnte der Ein�u� der Geometrie
bei Ausblasestellen oder beim Austrittsdi�usor untersucht
 die r�umliche Str�mung im Ver�
dichter vor der Vorleitreihe genauer festgelegt
 die Charakteristiken von Gitterverb�nden aus
NACA ���Pro�len mit denen von CDA�Pro�len verglichen
 die unterschiedlichen Ausf�hrun�
gen der letzten Leitreihe in Form eines Tandemleitgitters untersucht und verglichen werden�

Beim Stromlinienkr�mmungsverfahren Hearsey �� wird zur Berechnung der Seitenwand�
grenzschichten das Jansen�Verfahren verwendet� Dieses ber�cksichtigt nur die Verteilung
der Meridiangeschwindigkeit an den Seitenw�nden
 nicht jedoch die Rotation des L�ufers�
Verschiedene Modelle zur Berechnung der Seitenwandgrenzschichten k�nnten untersucht und
miteinander verglichen werden�
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