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Kurzfassung

Experimentelle Untersuchungen an einer Radialverdichterstufe mit
verschiedenen Vorleitgittern variabler Geometrie

Mit Hilfe eines verstellbaren Vorleitrades kann das Kennfeld eines Radialverdichters
auch bei konstanter Drehzahl geregelt werden. Ist die Drehzahl ebenfalls variabel, so
ist es moglich, den Arbeitsbereich im Vergleich zu Verdichtern mit fixer Geometrie,
erheblich zu erweitern. In der Literatur gibt es nur wenige Hinweise auf die Entwick-
lung der Strémung hinter einem angestellten Vorleitrad und damit Gber die Auswirkun-
gen auf die Energietbertragung im Laufrad. Die Einflisse der Vorleitgitterverstellung
auf die Zustandsanderungen im nachfolgenden Stator sind ebenfalls nur unzurei-
chend bekannt. In dieser Arbeit werden daher die Auswirkungen unterschiedlicher
Vorleitgittergeometrien auf die Laufradzustromung sowie das Verhalten der Radialver-
dichterstufe analysiert.

Die experimentell untersuchte Stufe besteht aus einem Einlauf mit Vorleiteinrichtung,
einem halboffenen Laufrad mit rickwérts gekrimmten Schaufeln, einem schaufello-
sen konvergenten Diffusor sowie einer Sammelspirale mit rechteckigem Querschnitt
und anschlieRendem Austrittsdiffusor. Es wurden drei verschiedene Vorleitgittergeo-
metrien mit unterschiedlichem AuRendurchmesser mit und ohne Nabenkérper unter-
sucht. Neben der Messung der Drallkennfelder der Stufe wurden mit Hilfe von
Funflochsonden detaillierte Stromungsmessungen im Bereich des Vorleitgitters
durchgefiihrt. Messungen der peripheren statischen Druckverteilungen im Diffusor
dienten der Bestimmung der mittleren thermodynamischen Zustande an Laufradaus-
tritt und Spiraleneintritt.

Die Drallstromung hinter dem Vorleitgitter kann danach in guter Naherung als Ran-
kine-Wirbel beschrieben werden. Es wird ein Zusammenhang zwischen dem Radius
des Knickpunktes in der c,-Verteilung am Laufradeintritt und den im Vorleitgitter ent-
stehenden Druckverlusten hergestellt. Die Abhangigkeit des mittleren Stromungswin-
kels am Laufradeintritt von den gewahlten Abmessungen des Verdichtereinlaufes wird
aufgezeigt. Zur Bestimmung der Auswirkungen einer Vorleitgitterverstellung auf die
Zustandsanderungen in den nachfolgenden Stufenelementen Laufrad, Diffusor und
Sammelspirale einschlieBlich Austrittsdiffusor wurde ein eindimensionales Stro-
mungsmodell erarbeitet, das sich auf experimentell ermittelte Beiwerte stltzt. Die
Nachrechenmethode ermdglicht es, die anteiligen Verluste der einzelnen Stufenele-
mente bei Vorleitgitterverstellung zu analysieren und zu beurteilen.



Abstract

Experimental Investigation of a Centrifugal Compressor Stage with Different
Inlet Guide Vanes of Variable Geometry

The map of a centrifugal compressor can be controlled at constant rotational speed by
means of variable inlet guide vanes (VIGV). If the speed is also variable, it is possible
to enhance the operating range compared to a compressor with fixed geometry, consi-
derably. In the literature only limited information is available about the development of
the flow field behind a set VIGV and thus about its effect on the energy transfer inside
the impeller. The knowledge of the influence of the inlet guide vane on the changes of
state in the following stator is also insufficient. Therefore, in this study the effect of dif-
ferent kinds of VIGV-geometry on the flow at impeller inlet and the behaviour of the
centrifugal compressor stage are analysed.

The experimentally investigated stage consists of an inlet guide vane arrangement, a
semi-open impeller with backward swept blades, a vaneless, convergent diffuser and
a collecting volute with rectangular cross section followed by an exit pipe diffuser.
Measurements at three different VIGV-geometries with different outer diameter with
and without center body have been carried out. Apart from measurements of the cha-
racteristic curves of the stage at different IGV-setting angles, detailed flow measure-
ments have been conducted behind the inlet guide vanes. Measurements of the
circumferential static pressure distribution in the diffuser were used to determine the
thermodynamic state at impeller outlet and volute inlet.

The swirling flow behind the inlet guide vane can approximately be interpreted as a
Rankine-vortex. A correlation is given between the radius of the peak point in the dis-
tribution of the circumferential velocity component and the losses generated by the
inlet guide vane. The dependence of the average flow angle at the impeller inlet from
the dimensions of the compressor inlet geometry is shown. A one-dimensional flow
model based on experimentally determined coefficients was derived to calculate the
effect of a set inlet guide vane on the changes of state in the stage elements: impeller,
diffuser and collecting volute with exit pipe diffuser. The calculation method makes it
possible to analyse and evaluate the losses of each stage element for various setting
angles of the inlet guide vane.
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Nomenklatur

Formelzeichen und Abkirzungen

Symbol Einheit Bedeutung

A m? Flache

Cp - Druckkoeffizient

D m Durchmesser

H - Faktor

K - Faktor

M - Machzahl

P w Leistung

R J/kg spezifische Reibungswarme

R J/(kgK) spezielle Gaskontante

T K Temperatur

Vv - Relativgeschwindigkeitsverhaltnis

b m Breite

C m/s Geschwindigkeit im Absolutsystem

Cp J/(kgK) spezifische Warmekapazitat bei konstantem
Druck

d m Dicke

h J/kg spezifische Enthalpie

Kk - Anzahl d. Elemente in radialer Richtung

| m Lange, Sehnenlange

| m Koordinate entlang der Schaufelkante

m kg/s Massenstrom

n - Polytropenexponent

p Pa Druck

q J/kg spezifische Warme

r m Radius

S J/(kgK) spezifische Entropie

S m Spalt

t m Teilung

u m/s Umfangsgeschwindigkeit

w m/s Geschwindigkeit im Relativsystem

z m axiale Koordinate

o Grad Schaufelwinkel /

Grad Stromungswinkel im Absolutsystem
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Indizes

Bez

Grad
Grad
m2/s

Grad

Grad

Schaufelwinkel /

Stromungswinkel im Relativsystem
Zirkulation
Geschwindigkeitsverhaltnis
Differenz

Inzidenzwinkel /
Durchmesserverhaltnis
Neigungswinkel der Laufradeintrittskante
bez. Breite des Wake-Gebietes
Verlustbeiwert

Wirkungsgrad

Umfangswinkel

Exponent zur Bestimmung des Drallverlustes im
Einlauf

Exponent der Umlenkung
Isentropenexponent
Verlustkoeffizient
Minderleistungsfaktor
Nabenverhaltnis, Durchmesserverhaltnis
Verlustbeiwert
Druckverhaltnis, Kreiszabhl
Dichte
Geschwindigkeitsverhaltnis
Breitenverhaltnis
Lieferzahl, Drallverlustzahl
Funktion

Druckzahl

Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit

Austritt

Bezug
Deckscheibe
Eintritt, Einlauf



E energetisch gemittelt

L Leitgitter, Ebene nach Leitrad
Leit Vorleitgitter

M Mittelwert

N Nabe

R Reibung

S Saugmund, Spirale
Sch Schaufel

Str Stromung

St Stol3

VLR Vorleitrad

a aul3en

ax axial

i innen, innerer

K Ansaugkammer, Knickpunkt

m in Meridianrichtung

max maximal

red reduziert

S isentrop

t total

t tangential

u in Umfangsrichtung

w Relativstromung

z axial

0 Stufeneintritt

1 Ebene vor Laufradeintritt

1* Ebene nach Laufradeintritt

2* Ebene vor Laufradaustritt

2 Ebene nach Laufradaustritt

3 Ebene am Austritt des schaufellosen Diffusors /
Ebene vor Eintritt in den beschaufelten Diffusor

4* Ebene vor Austritt aus dem beschaufelten
Diffusor

4 Ebene nach Austritt aus dem beschaufelten
Diffusor

5 Austritt aus dem Radialdiffusor /

Eintritt in die Sammelspirale
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Hochgestellt

Konstanten

Pgez

Tgez
R

Cp

Pa

J(kg K
J(kg K

Engster Querschnitt der Sammelspirale
Austritt Kegeldiffusor
Stufenaustritt

unendlich, schaufelparallele Strémung

im Laufrad, im Nachleitrad

total

gemittelt

101325 Bezugsdruck

288.15 Bezugstemperatur

287.1 spezielle Gaskonstante fur Luft

1004.5 spez. Warmekapazitat bei
konstantem Druck fur Luft

1.4 Isentropenexponent fur Luft
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Einsatzgebiete von Verdichtungssystemen erstrecken sich von Anwendungen in
der verfahrenstechnischen und petrochemischen Industrie, in Hochofenanlagen, Klar-
anlagen, Warmepumpen, in Kalteanlagen, Turboladern, Triebwerken, in der Forder-
technik, in Vakuum-, Medizin- und Lebensmitteltechnik bis hin zu vielen anderen
Spezialeinsatzen. Die Vielféltigkeit der technischen Anwendungen von Verdichtern —
namentlich auch radialer Bauart — veranschaulicht deren grofR3e Verbreitung und auch
ihre wirtschaftliche Bedeutung.

In den seltensten Fallen wird ein Verdichter stets im gleichen Arbeitspunkt betrieben.
Vielmehr mufl3 er meist in einem sehr breiten Betriebsbereich arbeiten, so dal3 haufig
eine Regelung des Verdichters erforderlich ist. Dabei hat das verstellbare Vorleitgitter
weite Verbreitung erlangt, da es im Vergleich zu anderen Regelungsarten vor allem
Kostenvorteile bietet. Mit Hilfe eines verstellbaren Vorleitrades gelingt es auf relativ
einfache Weise, eine Kennfeldregelung auch bei konstanter Drehzahl durchzufthren.
Ist die Drehzahl ebenfalls variabel, so ist es mdglich, den Arbeitsbereich im Vergleich
zu Verdichtern mit fixer Geometrie erheblich zu erweitern. Obwohl das verstellbare
Vorleitgitter in der industriellen Praxis sehr haufig eingesetzt wird, gibt es in der Litera-
tur nur wenige Hinweise auf die Entwicklung der Stréomung hinter einem angestellten
Vorleitrad und damit Gber die Auswirkungen auf die Energietibertragung im Laufrad.

Die Auslegung der Maschine erfolgt im allgemeinen fur drallfreie Zustromung. Durch
Verstellung des Vorleitgitters kann man die Pumpgrenze des Verdichters zu kleineren
Durchsatzen verschieben und somit den Arbeitsbereich der Maschine vergrof3ern.
Aufgrund der sich ergebenden zusatzlichen Strémungsverluste durch Fehlanstro-
mung der Vorleitschaufeln, durch Wandreibung und innere Reibungsverluste infolge
grol3er Geschwindigkeitsgradienten nimmt jedoch der Wirkungsgrad des Radialver-
dichters im Mitdrallbereich ab. Insbesondere auch die unginstigere Laufradanstro-
mung sowie die Veranderung der Verhaltnisse im Radialdiffusor und der
Sammelspirale tragen zur Reduzierung des Stufenwirkungsgrades bei. Die genauen
Vorgange vor allem in Hinblick auf das gesamte Stufenverhalten sind jedoch nur
unzureichend dokumentiert. Bei neu zu konzipierenden Maschinen ergibt sich als
Folge eine Unsicherheit Uber die zu erwartende Kennfeldcharakteristik einschlie3lich
der erreichbaren Wirkungsgrade vor allem im extremen Mitdrallbereich.

In dieser Arbeit wird daher die Stromung in einer Radialverdichterstufe mit Vorleitre-
gelung untersucht. Es soll inshesondere die Auswirkung unterschiedlicher Vorleitgit-
tergeometrien auf die Laufradzustromung sowie das Verhalten der Radial-
verdichterstufe analysiert werden. Dabei werden die Einfliisse der LeitradgrofRe (bzw.
des Leitgitterdurchmessers) und eines im Bereich des Vorleitgitters eingebauten
Nabenkorpers auf die Stromung zwischen Leitgitter und Laufrad sowie auf das Drall-
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1. Einleitung

kennfeld experimentell bestimmt.

Bei der Neuauslegung von Maschinen wird haufig das von einer bereits ausgefihrten
Maschine durch Messung bekannte Kennfeld herangezogen, um auf der Basis der
Ahnlichkeitsmechanik das Kennfeld der neuen Maschine abzuleiten. Dieses Verfah-
ren ist dann problematisch, wenn z.B. die geometrische Ahnlichkeit nicht eingehalten
werden kann. Ausgesprochen hilfreich ist daher eine Rechenmethode, mit der schnell
der Einflu von geometrischen oder physikalischen Parametern auf die Kennfeldcha-
rakteristik abgeschatzt werden kann. Da die Gesamtstufe aufgrund ihrer Komplexitat
einer analytischen Losung nicht zuganglich ist, bieten sich grundsatzlich zwei Vorge-
hensweisen an, mit deren Hilfe das Maschinenverhalten analysiert werden kann.

Zum einen besteht dank der stetig wachsenden Leistungsfahigkeit moderner Rechen-
anlagen die Moglichkeit, die Geometrie der Maschine durch ein mdglichst dichtes
Rechennetz abzubilden, welches die Geometrie in eine Vielzahl von Einzelelementen
unterteilt. Die Erhaltungsséatze werden dabei fur jedes Einzelelement getrennt ange-
wendet. Ausgehend von vorzugebenden Rand- bzw. Anfangsbedingungen wird das
Gesamtsystem dabei durch numerische Integration des gekoppelten partiellen Diffe-
rentialgleichungssystems iterativ einer konvergierenden Losung zugefuhrt. Als Ergeb-
nis dieser Computational Fluid Dynamics (CFD)-Rechnung liegen fiir die untersuchte
Geometrie bei erfolgreicher Simulation alle Zustandsgréf3en in jedem einzelnen Ele-
ment vor. Die Genauigkeit dieser Rechnung hangt unter anderem von der Dichte und
der Qualitdt des Rechennetzes ab. Der Diskretisierungsfehler kann durch immer fei-
ner werdende Netze verringert werden, wodurch allerdings die Rechenzeiten erheb-
lich ansteigen. Probleme gibt es heute insbesondere noch bei der Simulation der
Turbulenz. Da aufgrund der Begrenzung der Rechnerleistung nicht alle turbulenten
Stromungsvorgange in turbomaschinenrelevanten Problemstellungen aufgelost wer-
den koénnen, sind im Falle von reibenden Strémungen verschiedene Turbulenzmo-
delle verbreitet, die mehr oder weniger spekulativ die Wirkung der Turbulenz
simulieren. Weitere Ungenauigkeiten ergeben sich bei zusatzlichen vereinfachenden
Annahmen wie Adiabatheit oder stationarer Strémung. Durch die Integration der
Erhaltungsgleichungen bleiben diese Fehler erhalten und verstarken sich sogar noch.
In der Praxis sind daher heute noch immer Experimente zur Absicherung bzw. Kali-
brierung der Simulation erforderlich.

Im Gegensatz dazu steht die sogenannte heuristische Methode. Auch sie bedient sich
im Falle der Stromung durch eine Turbomaschine der Erhaltungssatze fir Masse,
Energie und Impuls. Anders als im zuvor beschriebenen Ansatz wird aber nicht ein
dichtes Rechengitter verwendet. Vielmehr wird das zu untersuchende System in phy-
sikalisch sinnvolle Teilsysteme aufgegliedert. Die komplexen instationaren Stro-
mungs- und Warmeubergangsvorgange innerhalb der einzelnen Teilsysteme werden
hierbei aulR3er Acht gelassen. Betrachtet werden lediglich reprasentative Mittelwerte
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1. Einleitung

an den Systemgrenzen der Teilsysteme, die Uber die Anwendung der Erhaltungssatze
sowie thermischer und kalorischer Zustandsgleichungen zum Gesamtsystem gekop-
pelt werden (Stromfadentheorie). Die Beschrédnkung auf reprasentative Mittelwerte an
den Systemgrenzen bedeutet dabei nicht, dafd besondere Stréomungsverteilungen
unbericksichtigt bleiben missen. Die Verteilung von StromungsgroéRen oder ganz all-
gemein von physikalischen Gré3en erfolgt bei der heuristischen Methode auf der
Basis von experimentell gewonnenen Erfahrungswerten. Ziel ist es hierbei stets, phy-
sikalisch sinnvolle Anséatze zu wahlen, in denen die Abweichungen zu experimentel-
len Beobachtungen durch empirisch zu ermittelnde Koeffizienten berucksichtigt
werden. Da sich diese Methode auf globale Messungen an einer real ausgefiihrten
Maschine stitzt, stehen die Ergebnisse global immer in Einklang mit der Realitat,
auch wenn gewisse Annahmen oder Arbeitshypothesen in den Teilsystemen
zugrunde gelegt werden.

Wenn nicht ausdricklich die Untersuchung lokaler Stromungsphanomene sondern
mehr der globale Charakter eines Stromungssystems von Interesse ist, bietet sich die
Anwendung der zuletzt genannten Methode an. Der Vorteil der heuristischen Methode
besteht darin, dal3 durch die Beschrankung auf Teilsysteme und reprasentative Mittel-
werte ein vergleichsweise einfaches Modell in Ubereinstimmung mit den realen Vor-
gangen erstellt werden kann. Die Berechnung der Strémung kann ungleich schneller
erfolgen als im Falle einer CFD-Simulation, so dal3 auch umfangreiche Parameter-
variationen in kurzer Zeit durchgefihrt werden kénnen. Der tatsachliche Nutzen ergibt
sich aber erst durch die Ahnlichkeitsmechanik, die es erlaubt, die gewonnenen Ergeb-
nisse auf der Basis von Kennzahlen ohne Einschrankung auch auf geometrisch und
physikalisch ahnliche Systeme zu tbertragen. Darliber hinaus gestattet es die Ahn-
lichkeitsmechanik, auch die Ergebnisse zu nichtahnlichen Systemen zu interpolieren.
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2. Stand der Forschung

2. Stand der Forschung

2.1 Prinzip der Vorleitregelung

Eine Reduzierung des Massendurchsatzes in einer Verdichterstufe fuhrt bei drallfreier
Laufradzustréomung zu einer VergroRerung des Inzidenzwinkels am Laufradeintritt.
Dadurch steigen die Eintrittsstof3verluste im Laufrad an. Durch die Aufbringung eines
Vordralles in Drehrichtung des Laufrades (Mitdrall) mit Hilfe einer Vorleiteinrichtung
kann der Inzidenzwinkel im Mittenschnitt des Laufradeintritts wieder optimal werden
(s. Bild 1).

* Gegendrall

-AC
" Gegendrall
A\ 4 PR W SR
A ‘C1
Mitdrall

+AC,,

il drallfreie Zustréomung

Mitdrall

B

\

Bild 1. Geschwindigkeitsdreieck am Laufradeintritt fur drallfreie Zustromung, Mit-
und Gegendrall

Auf diese Weise ist es moglich, den Arbeitsbereich des Laufrades zu geringeren und
bei Gegendrall (entgegen der Drehrichtung des Laufrades) in begrenztem Umfang
auch zu groéReren Massenstromen hin zu verschieben. Die Pumpgrenze kann bei
einer gegebenen Drehzahl zu deutlich kleineren Massenstromen verschoben werden.

Bei der Vorleitregelung treten jedoch mit zunehmender Vorleitschaufelverstellung stei-
gende Totaldruckverluste auf. Zum einen entstehen durch Reibung und Fehlanstro-
mung Verluste im Vorleitgitter selbst. Zum anderen koénnen sich im Laufrad
zunehmende Verluste ergeben, wenn mit gréRer werdender Verstellung der Vorleit-
einrichtung insgesamt die durch Inzidenz verursachten Verluste zunehmen. Auch im
Diffusor wachsen die Verluste bei zunehmendem Mitdrall durch die flacheren
Zustromwinkel an.
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Die Energietbertragung in einer Stromungsmaschine beruht auf dem Prinzip der
Drallanderung. Die Zunahme der Totalenthalpie resultiert unter Annahme einer adia-
baten Zustandsanderung aus der Eulerschen Turbomaschinenhauptgleichung, wenn
fur die Stromungsgrof3en am Laufradeintritt und -austritt reprasentative Mittelwerte
herangezogen werden:

u,Cc

Ah, = U,Cy, - [1-ﬂ] Gl. (2)
u,C
2%2u

Hierbei wurde der EinfluR der Radseitenreibung der Einfachheit halber vernachlas-
sigt. Mit dem Geschwindigkeitsdreieck am Laufradaustritt (Bild 2) folgt fir die aerody-
namische Verdichterarbeit unter Zuhilfenahme des Minderleistungsfaktors

Co

M=o 1 Gl. (3)
2u, the
Ah :Muz,[l_czm_/uz},[l_ﬁ} Gl. (4)
t 2 tan, .., UyCopl '

BZ,oo_BZ,the

U,

C2u,the

Bild 2: Theoretisches Geschwindigkeitsdreieck am Laufradaustritt

Bei einer festen Drehzahl eines Verdichters liegt die Umfangsgeschwindigkeit am
Laufradaustritt u, fest, so daf3 die aerodynamische Verdichterarbeit bei gegebener
Menge (Lieferzahl ¢ ~ c,,,/u,) letztlich durch die Umfangskomponente der Stromung
an Laufradeintritt bzw. -austritt gegeben ist. Bei drallfreier Zustrémung wird c,,, zu null
und der Bruch in der rechten Klammer von Gl. (4) verschwindet. Bei drallbehafteter
Zustrémung bleibt er erhalten. Die Grof3e der Umfangskomponente der Stromung ¢4,
wird durch eine Variation der Vorleitgitterstellung beeinfluf3t, so daf} eine Kennfeldver-
schiebung zu kleineren Durchséatzen durch Einflulinahme auf den Zustromwinkel o
stets die Arbeitsaufnahme beeinfluf3t. Bei Mitdrall (c,,, > 0) ist der Bruch in Gl. (4) stets
positiv, so daf3 bei zunehmender Mitdrallstellung der Arbeitsumsatz im Laufrad verrin-
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gert wird. Die isentrope Enthalpiedifferenz

Ahg = ¢, Ty (pit) -1 Gl. (5)

ist mit der aerodynamischen Verdichterarbeit Uber den isentropen Wirkungsgrad
gekoppelt:

Ahg .
Nis = A—h;, Gl. (6)

so dalR der Zusammenhang zum Druckverhaltnis hergestellt ist. Allgemeiner erhalt
man fur die Druckzahl:

Ah Com/ U u,c
Wz%zz.nis.u.[l_u][l_ﬁ] Gl. (7)
us/2 ’ tanp, .. UzCay

Der erreichbare Druckaufbau ist fur ein gegebenes Fluid demnach von Wirkungsgrad
Ni,s» Minderleistungsfaktor y, Lieferzahl ¢ und Schaufelaustrittswinkel B, ., abhangig.
Die rechte Klammer beinhaltet die Auswirkungen des Vordralles, so dal3 das Druck-
verhaltnis im Mitdrallbereich auch bei optimalen Stromungsbedingungen abnehmen
muf3. Dies ist der Grund dafir, dafl3 die Kennlinien im Vergleich zu nachleitgeregelten
Verdichtern im Teillastbereich relativ stark abfallen. Die Vorleitregelung bietet sich
daher vor allem dann an, wenn die Anlagenwiderstdnde mit kleiner werdendem
Durchsatz abnehmen, wie das z.B. in Rohrleitungssystemen der Fall ist.

Auf der anderen Seite kann es durch einen Gegendrall (Drall entgegen der Lauf-
raddrehrichtung, ¢4, < 0) gelingen, das Druckverhéaltnis im Vergleich zur drallfreien
Zustromung noch zu erhéhen. Dem sind aber aufgrund der ungiinstiger werdenden
Zustrombedingungen am Laufradeintritt enge Grenzen gesetzt. So stellte STEPANOFF
[1] fir Gegendrallstellungen von mehr als -20° einen Wirkungsgradabfall fest. ANDER-
SON und SHOUMAN [2] konnten bereits bei einem Gegendrall von -15° einen merk-
lichen Wirkungsgradabfall nachweisen. Die angestrebte Erhoéhung des
Druckverhéltnisses insbesondere im extremen Mitdrallbereich &3t sich letztlich nur
durch eine Begrenzung des Abfalls des inneren isentropen Stufenwirkungsgrades
realisieren.

2.2 Bisherige Arbeiten

Die Anwendung verstellbarer Vorleitgitter beschrankt sich nicht nur auf den Bereich
der Radialkompressoren. Seit geraumer Zeit findet dieses Prinzip z.B. Anwendung bei
der Kennfeldregelung hydraulischer Strétmungsmaschinen. So vergleicht SAALFELD [3]
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die Vordrallregelung von schnellaufigen Kreiselpumpen mit anderen Regelkonzepten
und gibt an, fur welche Betriebsfalle sie den anderen Regelungsarten Uberlegen ist.
Jungere Veroffentlichungen aus diesem Bereich stammen z. B. von RADKE et al. [4],
[5]. Die Autoren fiihrten an einer axialen Propellerpumpe vergleichende Kennfeld-
untersuchungen mit verschiedenen Bauarten von Vorleitrddern mit variabler Staffe-
lung (ebenes Gitter), variabler Wolbung (Klappengitter, bestehend aus einem
feststehenden vorderen und einem abwinkelbaren hinteren Profilteil) und variabler
Krimmung (elastisches Profil) durch. LDV-Messungen im Bereich der Vorleitschau-
feln geben Auskunft tber die Umlenkeigenschaften der Beschaufelung fir inkompres-
sible Stromung. Dabei konnte gezeigt werden, dal3 die konstruktiv aufwendigen
Klappengitter den ebenen Gittern strémungstechnisch tUberlegen sind.

Die Weiterentwicklung der strémungsgunstigen Klappengitter wird insbesondere in
einer Reihe von Vero6ffentlichungen von BRosSs et al. [6], [7], [8] und BOHLE [9] doku-
mentiert. So beschreibt z.B. BOHLE die Auslegung eines Vordrallreglers mit mechani-
schen Klappen. Die gezeigten Untersuchungen sind fur axiale Pumpen durchgefihrt
worden. Es zeigt sich, dal? die Klappenregler den konventionellen Gittern ohne Klap-
pen hinsichtlich der Stromungsverluste Uberlegen sind. Ein sprunghafter Anstieg der
Gitterverluste ergab sich fir eine Geometrievariante erst bei etwa 33°, mit einer soge-
nannten Bisuperellipsenprofilierung kann nach Aussage des Autors das Einsetzen
eines sprunghaften Verlustanstiegs sogar bis auf etwa 40° Anstellwinkel des Klappen-
gitters heraufgesetzt werden. Demgegeniber ereignete sich fur ein konventionelles
ebenes Gitter mit NACAQ008-Profilierung der sprunghafte Anstieg im Totaldruckver-
lustbeiwert bereits bei einem Anstellwinkel von etwa 10°. Es wird eine einfache
Methode zur Berechnung der Stromung hinter dem Vorleitgitter vorgestellt, die auf der
Einhaltung des einfachen radialen Gleichgewichtes beruht. Hierbei wird eine inkom-
pressible Strémung und ein tUber den Radius konstanter Totaldruck angenommen.

BEELTE und OPPERMANN [10] prasentierten Untersuchungen zum Einfluf3 von Drallreg-
lern mit abwinkelbaren Vorleitschaufeln auf das Betriebsverhalten von Radialventilato-
ren. Dabei stellten sie fir die Klappenregler bessere Wirkungsgrade als bei
konventionellen Reglern fest.

Bereits 1970 stellte OkiisHI [11] die Mdglichkeit vor, Vorleitrader in Axialkompressoren
mit mechanischen Klappen zu versehen. BREUGELMANS [12] beschreibt den Einsatz
eines verstellbaren Vorleitgitters in einem Uberschall-Axialverdichter. Die Anstellwin-
kel des Vorleitgitters sind bei Axial- im Vergleich zu Radialverdichtern allerdings sehr
gering.

In Radialverdichtern haben sich die Klappenagitter bisher nicht auf breiter Front durch-
setzen kénnen. Dort werden in der Regel ebene, profilierte — im Geblasebau auch
unprofilierte — Vorleitschaufeln verwendet. Bei JAPIKSE [13] werden Vorleitgitter mit
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axialer und mit radialer Stromungsfihrung gegenibergestellt. Mit einem radial ange-
ordneten Vorleitgitter sind danach bei gegebenem Schaufelanstellwinkel prinzipiell
grolRere Umlenkungen erreichbar. Jedoch wurden bei groRen Anstellwinkeln Naben-
ablésungen direkt vor dem Laufradeintritt festgestellt.

Vordrallregler werden standardmé&Rig bei relativ grof3en Industrieverdichtern einge-
setzt. Die kleinsten Verdichter mit Vorleitregelung finden sich im Bereich der PKW-
Abgasturbolader. Die Anforderungen an die Kennfeldbreite sind im PKW-Turbolader-
bau besonders hoch. Ziel ist es hierbei insbesondere, schon bei geringen Motordreh-
zahlen einen hohen Ladedruck zu erreichen, was bedeutet, dal sich die Pumpgrenze
des Verdichters bei moglichst geringen Durchséatzen befinden muf3. Im Gegensatz zur
variablen Geometrie auf der Turbinenseite hat sich aber der variable Verdichter hier
noch nicht in Serienfahrzeugen durchsetzen kénnen (RAUTENBERG und MALOBABIC
[14], MALOBABIC [15] und BURHORN et al. [16]).

ISHINO et al. [17] prasentieren ausfuhrliche Kennfeldmessungen an einem kleinen
PKW-Turbolader-Kompressor mit einem verstellbaren Vorleitrad. Der Eintrittsdurch-
messer des Verdichterrades betrug hierbei nur 34 mm. Der Grund fir den Einsatz
eines Vorleitgitters war bei den gezeigten Untersuchungen eine Strémungsoszillation,
die im oberen Drehzahlbereich bei relativ groRen Durchséatzen auftrat und sich nach
aulBen durch ein instationares Gerausch ahnlich dem Pumpgerdusch bemerkbar
machte. Durch einen Mitdrall von +24° konnte die Strémungsoszillation unterdrickt
werden und der maximale Wirkungsgrad konnte gegenuber drallfreier Zustrémung
sogar noch verbessert werden. Bei zunehmenden Mitdrallstellungen verlagerten sich
die Wirkungsgradmuscheln und die Stopfgrenzen nach links zu kleineren Durchsat-
zen. Die Pumpgrenze konnte ebenfalls maximal um etwa 15% zu kleineren Durchsat-
zen verschoben werden. Der Einflu eines zusatzlich eingebauten zylindrischen
Nabenkorpers wurde ebenfalls untersucht. Wahrend bei drallfreier Zustromung der
Wirkungsgrad aufgrund der erhéhten Wandreibungsverluste etwas schlechter wurde,
machte sich der Nabenkorper bei Mitdrallstellungen positiv im Stufenwirkungsgrad
bemerkbar. Als Grund fur die geringeren Wirkungsgrade bei der Variante ohne
Nabenkdrper werden erhohte Stromungsverluste im Bereich der zentralen Offnung
des Vorleitgitters vermutet.

WHITFIELD und ABDULLAH [18] erzeugen den Drall fur einen etwas grof3eren Turbola-
derkompressor (D, = 100 mm) mit Hilfe einer Einlaufspirale. Der Drall kann hierbei
Uber eine Verstellung der Spiralflache und eine Verschiebung eines Nabenkorpers
verstellt werden, wobei die Einsatzmoglichkeiten durch die relativ grof3e Baulénge
begrenzt werden.

Einen Uberblick Gber die Auswirkung einer Vorleitradregelung und ein Vergleich zu
anderen Regelkonzepten findet sich bei RODGERS [19]. Im Fall eines Verdichters mit
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festem beschaufelten Diffusor wird danach sowohl die Lage der Pumpgrenze als auch
der Schluckgrenze durch das Nachleitrad bestimmt. Eine Vorleitradverstellung wird
nach RODGERS daher im wesentlichen eine dhnliche Anderung des Arbeitsbereiches
wie eine Drehzahlvariation bewirken. Bei Verwendung eines schaufellosen Diffusors
konnen mit Hilfe eines verstellbaren Vorleitgitters signifikante Verschiebungen der
Pumpgrenze erreicht werden, wenn der schaufellose Diffusor nicht in der Nahe seiner
Ablosegrenze betrieben wird. Verstellbare Vorleitrader konnen neben der Anwendung
als Regelvorrichtung dazu benutzt werden, um bei Mitdrall die relative Eintrittsmach-
zahl zu minimieren. Bei Gegendrall steigt die Eintrittsmachzahl an, was zum Sperren
des Laufrades fuhren kann. Dies ist der Grund fiir den verringerten Arbeitsbereich bei
Gegendrall. Auch im Laufradbereich wird mitunter variable Geometrie eingesetzt. Auf-
grund der zumeist hohen Drehzahlen spielt diese Art der variablen Geometrie bei
Radialverdichtern jedoch praktisch keine Rolle. Dagegen ist diese Methode im
Bereich der hydraulischen Strémungsmaschinen recht gebrauchlich, da dort héaufig
weder Umfangsgeschwindigkeit noch Baugrol3e des Laufrades eine rotierende Ver-
stellmimik ausschliel3en. Wenn ein konstanter Druck tber einen grol3en Durchsatzbe-
reich bei bestmoglichen Wirkungsgraden gewinscht wird, kommt in der Regel ein
verstellbarer, beschaufelter Diffusor zum Einsatz. Praktisch wird beim variablen Nach-
leitrad der Arbeitsbereich durch einsetzende Rezirkulation und damit einhergehende
Uberhitzung sowie durch Wirkungsgradeinbriiche in der Nahe der Stopfgrenze einge-
schrankt. Neben dem Einsatz von variablen Geometrien bieten sogenannte aerody-
namische Methoden eine Mdglichkeit, die Strémung im Verdichter zu regeln. Allen
diesen Methoden gemeinsam ist eine Mischung eines z.B. am Radeintritt eingeblase-
nen Strahles. Die sich zwangsweise ergebenden Mischungsverluste (sowie die
erhohte Eintrittstemperatur, die sich bei Verwendung von bereits verdichtetem Fluid
ergibt) fihren zu einer Verringerung des erreichbaren Druckverhaltnisses.

Entsprechende Untersuchungen finden sich bei KYRTATOS und WATSON [20], [21].
Anstelle eines verstellbaren Vorleitrades wird eine Anzahl von Fluidstrahlen (Jets)
unter einem Winkel in die Strémung vor dem Laufrad eingebracht. Die Jets werden
durch vom Kompressor verdichtetes Fluid gespeist. Die Autoren prifen die Wirksam-
keit des Systems an einem kleinen Turbolader-Kompressor. Sie konnten experimen-
tell eine Ausweitung des fahrbaren Bereiches um bis zu 60% — bezogen auf die
Instabilitatsgrenze ohne Vordrall — nachweisen. Durch die Rezirkulation nahm das
Stufendruckverhéltnis entsprechend der zuriickgefiihrten Menge ab. Das Wirkungs-
gradniveau in der Nahe der Pumpgrenze konnte angehoben werden. Die Verbesse-
rung des Wirkungsgrades und die Verschiebung der Instabilitaitsgrenze wurden dabei
einerseits durch den erzeugten Vordrall, und andererseits auch durch die Rezirkula-
tion bewirkt, da der Kompressor einen gro3eren Massenstrom férdert als dem Motor
an Ladung zur Verfigung gestellt wird.

Einen Vergleich der Kennfeldcharakteristiken mit unterschiedlichen Regelungskon-
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zepten findet sich bei RICHTER [22]. Es werden Kennfelder mit Drehzahlregelung, Vor-
leit- und Nachleitregelung gegentbergestellt. Bei der Vorleitregelung war der stabile
Arbeitsbereich der Stufe grol3er als bei der Drehzahlregelung (mit jeweils festen Diffu-
sorleitschaufeln). Die gemessenen Wirkungsgrade waren im gesamten Betriebsbe-
reich héher als bei Diffusorleitschaufelregelung aber tiefer als bei Drehzahlregelung.

Die beste und effektivste Mdglichkeit der Verdichterregelung ist nach RODGERS [19]
durch eine kombinierte Vor- und Nachleitregelung gegeben, da hierdurch die geringst-
maoglichen WirkungsgradeinbufRen zu erwarten sind. SIMON et al. [23] untersuchen
den Einflu3 von verstellbaren Vor- und Nachleitschaufeln auf das Kennfeld eines
Radialverdichters mit riickwartsgekrimmtem Laufrad. Danach lassen sich mit einem
festen beschaufelten Diffusor gegentiber einem schaufellosen Diffusor Wirkungsgrad-
verbesserungen in einem weiten Verstellbereich der Vorleitschaufeln erzielen. Diese
werden mit einem verbesserten Druckgewinn im beschaufelten Diffusor sowie durch
ein geringeres Geschwindigkeitsniveau sowohl im Diffusor als auch in der Spirale
begrindet. Mit festen Diffusorschaufeln ist jedoch der Arbeitsbereich gegeniber der
Stufe mit unbeschaufeltem Diffusor sowohl an der Pumpgrenze als auch an der
Schluckgrenze reduziert. Durch eine ausschliel3liche Verstellung der Diffusorschau-
feln mit fixierten Vorleitschaufeln (o, g = 0°) 1&R3t sich der Arbeitsbereich der Stufe
ebenfalls erweitern. Allerdings ist der Bereich kleiner Durchflisse von Strémungsablo-
sungen am Laufradeintritt (Inducer-Stall) begleitet. Durch die Charakteristik des
beschaufelten Diffusors bleibt die Kennlinie dennoch stabil. Wesentliche Vorteile hin-
sichtlich Arbeitsbereich und Kennfeldbreite ergeben sich durch variable Vor- und
Nachleitschaufeln. Die Autoren geben an, wie die Vor- und Nachleitschaufeln fir opti-
male Wirkungsgrade (unabhéngig voneinander) verstellt werden missen. Die Ergeb-
nisse lassen sich auch auf einen 4-stufigen Getriebekompressor Ubertragen. Der
Arbeitsbereich des gesamten Verdichters entspricht dabei dem geringsten Arbeitsbe-
reich einer Einzelstufe. Deshalb ist es nach Aussage der Autoren sinnvoll, alle Stufen
mit verstellbaren Vorleitgittern zu versehen.

HASEMANN und RAUTENBERG [24] stellen verschieden ausgefiihrte Maschinen mit
variabler Geometrie am, vor und nach dem Laufrad vor. Sie zeigen die schematisch
dargestellten Kennfeldanderungen bei Vorleitradverstellung, bei Nachleitradverstel-
lung und bei der Kombination beider Regelungsarten.

Der EinfluR von verstellbaren Vor- und Nachleitschaufeln auf die Pumpgrenze eines
Radialverdichters wurde von HARADA [25] untersucht. Der Autor kommt basierend auf
seiner Literaturrecherche zu dem Schlul3, dal} eine Instabilitdt des Diffusors der
wesentliche Faktor fir das Auslésen des Pumpens ist. Durch eine Anderung des
Anstellwinkels bzw. des engsten Querschnittes der Diffusorschaufeln kann die Pump-
grenze zu kleineren Durchsatzen verschoben werden. Der Autor verwendet ein ver-
stellbares Vorleitgitter und verstellbare Diffusorschaufeln, die sich Uber einen
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Algorithmus automatisch in Stromungsrichtung ausrichten. Dadurch wird einerseits
der Inzidenzwinkel am Eintritt der Diffusorschaufeln minimiert, andererseits kénnen
beginnende Druckschwankungen im Diffusor unterdriickt werden. Bei Umfangsmach-
zahlen von M, = 0.87 und 1.21 kann er dadurch den Betriebsbereich zu sehr kleinen
Durchflissen bis nahe an den Nulldurchsatz verschieben. Obwohl die Strémung im
Laufrad ablost (stallt), tritt dabei kein Pumpen auf. Die Ergebnisse gelten flr Verdich-
terdruckverhaltnisse kleiner als 2.5.

Eine frihe Arbeit zur Untersuchung der Drallstromung im Drehhohlraum wurde von
MELDAU [26] verdffentlicht. Dort wird ein rotationssymmetrischer Stromungsraum —
wie er zwischen Leitvorrichtung und Laufrad einer Kaplan-Turbine zu finden ist —
experimentell untersucht. Es wird festgestellt, daf3 die beobachteten Stromlinienbilder
bei drallfreier Stromung exakt mit den nach der Potentialtheorie zu erwartenden Pha-
nomenen Ubereinstimmen. Bei zunehmendem Drall weicht die reale Strémung aber
immer mehr von der Potentialstromung ab, wobei die Hauptstromung durch das Flieh-
kraftfeld in den Randbereich gedrickt wird und sich im Kern ein Gebiet mit geringer
oder teilweise sogar negativer Axialgeschwindigkeit ausbildet. Die Stromung im
Randbereich konnte naherungsweise durch einen Potentialwirbel (c,-r = const)
nachgebildet werden, wéahrend der Kernbereich in guter Naherung einem Festkorper-
wirbel entsprach. In den Wasserversuchen war der Kern gut zu beobachten, da sich
abhangig vom Drallwinkel entweder Kavitation bzw. Luftausscheidung aus dem Was-
ser einstellte.

Grundlegende Untersuchungen zur Stromung mit konstantem Drall in geraden, zylin-
drischen Rotationshohlraumen finden sich bei STRSCHELETzKY [27]. Er gibt eine
Berechnungsmethode fur reibungsfreie, homogene, inkompressible Flissigkeiten an
und geht auch auf den Einflu3 drallvernichtender Vorrichtungen auf die Ausdehnung
des Totwasserkerns ein. Weitere Untersuchungen zur Ausdehnung des Totwasser-
kerns finden sich bei SCHLUNKES [28].

Numerische Untersuchungen von Vorleitgittern mit Nabenkdrper wurden von SwAIN
[29], [30] prasentiert. Mit Hilfe eines 3D-Finite-Volumen-Verfahrens wurde unter Ver-
wendung eines einfachen Mischungsweg-Turbulenzmodells das Vorleitgitter eines
Radialverdichters optimiert. Nach Aussage des Autors st6i3t die verwendete Methode
aufgrund der grofRen Ablésegebiete dabei an ihre Grenzen, so dal3 nur qualitative
Aussagen Uber die Verluste maglich sind.

Mit einem anderen 3D-Verfahren (CFX TASKflow) untersuchen COPPINGER und SWAIN
[31], [32] Vordrallapparate sowohl mit ebenen, profilierten Schaufeln als auch mit
Klappengittern. Mit dieser Methode lassen sich etwas bessere Vorhersagegenauigkei-
ten erreichen, wobei auch weiterhin eine experimentelle Validierung erforderlich ist.
Von der Tendenz her zeigen die Klappengitter geringere Verluste als die ebenen Git-
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ter.

Ausfuhrliche Messungen des Strémungsfeldes hinter dem Vorleitgitter eines Radial-
verdichters finden sich bei KASSENS et al. [33], [34], [35]. Kassens verwendete ein Vor-
leitgitter mit ebenen, profilierten Schaufeln und einem zylindrischen Nabenrohr. Dabei
wurde festgestellt, daf3 sich die erheblichen Totaldruckverluste im Wirbelkern konzen-
trieren. Die Drallstromung konnte ndherungsweise als Rankine-Wirbel mit einem Fest-
korperwirbel im Kern und einem Potentialwirbel im Aufl3enbereich aufgefaldt werden.
Die gemessenen Stromungswinkel hinter dem Vorleitgitter tGberstiegen teilweise den
Metallwinkel der Vorleitschaufeln.

Basierend auf den ausfiihrlichen experimentellen Untersuchungen schlagt KASSENS
[34] ein empirisches Modell der Vorleitradumlenkung vor. Dabei wird von einem einfa-
chen rohrhydraulischen Verlustansatz ausgegangen. Die durch den Drall zusatzlich
zu den Wandreibungsverlusten hervorgerufenen Druckverluste werden durch einen
Drallverlustkoeffizienten bertcksichtigt, der wiederum gemarf eines fiktiven Ansatzes
von der dritten Potenz des Anstellwinkels des Leitgitters abhdngt. KASSENS geht
davon aus, dal3 im Vorleitgitter auf3en aufgrund der groReren Sehnenlange der Vor-
leitbeschaufelung die grofRte Umlenkung erzeugt wird, so dal3 grundsatzlich eine
Solid-Body-Stromung angeregt wird. Diese wandelt sich dann bis zum Laufradeintritt
in einen Rankine-Wirbel um. Der fur die Bestimmung der Drallverteilung am Laufrad-
eintritt wichtige Radius des Knickpunktes in der c,-Verteilung wird Giber eine energeti-
sche Betrachtung hergeleitet, wobei postuliert wird, daf3 der Inhalt an Drallenergie des
Rankine-Wirbels maximal sein soll. Als Ergebnis resultiert eine Beziehung, wonach
der Radius des Knickpunktes ausschlief3lich eine Funktion der Geometrie, also unab-
hangig von den Strémungsverlusten ist.

CHEN et al. [36] greifen die umfangreichen Ergebnisse von KASSENS [34] auf. Die
Autoren zeigen, dal3 die Stromung hinter dem Vorleitgitter wie bereits von KASSENS
festgestellt als Rankine-Wirbel aufgefalt werden kann. Allerdings ergibt sich eine
Abweichung von der theoretischen linearen Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit
im Wirbelkern. Im Wirbelkern sind die Umfangsgeschwindigkeiten direkt hinter dem
Vorleitgitter wesentlich groRer, was als UberschieRen des Potentialwirbels auf die
Seite des inneren Festkorperwirbels interpretiert wird. Weiter stromabwarts wandelt
sich der Rankine-Wirbel unter dem Einflu® der Viskositat in einen Lamb-Oseen-Wirbel
um, der sich durch einen stetigen Ubergang vom inneren Wirbelkern zum &uReren
Potentialwirbelfeld auszeichnet. In einer weiteren Veroffentlichung stellen CHEN et al.
[37] einen Zusammenhang her zwischen dem Abbremsen der Umfangskomponente
der Stromung vor dem Laufrad und der Verteilung der Axialkomponente. Danach
kann die Axialgeschwindigkeitsverteilung bei einem Anstellwinkel des Vorleitgitter von
Oy r = 60° als ortsfestes Paar von Toroidalringwirbeln aufgefal3t werden. Die Sekun-
darstromung ist analog zur Stromung in einem rotierenden flissigkeitsgefillten Hohl-
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zylinder bei dem der Deckel plétzlich abgebremst wird (s.a. LUGT [38]).

Die veroffentlichten Informationen tber den Einflul eines verstellbaren Vorleitgitters
auf Stromung und Betriebsverhalten des Verdichters sind breit gestreut. Weitere Lite-
raturhinweise finden sich z.B. auch bei KASSENS [34]. Es fehlen jedoch systematische
Untersuchungen der Stromung im Bereich des Vorleitgitters bei unterschiedlicher Ein-
laufgeometrie. Insbesondere ist deren Einflu auf Umlenkung und Verlustentstehung
bis zum Laufradeintritt bisher nicht ausreichend untersucht. Dartber hinaus sind die
physikalischen Zusammenhange zwischen Vorleitradverstellung und Stufenverhalten
nur ansatzweise erlautert.
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3. Zielsetzung der Arbeit

Das verstellbare Vorleitgitter ist ein in der industriellen Praxis sehr haufig angewende-
tes Hilfsmittel zur Kennfeldregelung eines Radialverdichters. Immer haufiger werden
dort vom Betreiber Garantien nicht nur fur Betriebspunkte bei axialer Vorleitgitterstel-
lung — also ohne Vordrall — verlangt. Auch Betriebspunkte im Mitdrallbereich missen
heute nicht nur fahrbar sein, also einen gewissen Restabstand von der Pumpgrenze
haben, sondern es werden dariber hinaus in zunehmendem Mal3e besondere Anfor-
derungen hinsichtlich des zu erreichenden Wirkungsgrades gestellt.

Fur das Erlangen eines guten Betriebsverhaltens der Radialverdichterstufe hinsicht-
lich Kennfeldbreite und Wirkungsgrad auch im Teillastbereich ist eine detaillierte
Kenntnis nicht nur der Stromungsvorgange direkt hinter dem verstellbaren Vorleitgit-
ter, sondern auch in den nachfolgenden Stufenelementen erforderlich. Entsprechende
Untersuchungen finden sich jedoch nur in begrenztem Umfang in der bisher veroffent-
lichten Literatur. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Entwicklung der Drallstrémung hin-
ter Vorleitgittern unterschiedlicher Geometrie eingehend experimentell zu
untersuchen. Die Untersuchungen beschranken sich dabei auf axial vor dem Laufrad
angeordnete Vorleitgitter mit ebenen, profilierten Schaufeln.

Die groRen Winkelverstellungen im Mitdrallbereich und die entsprechend ausgeprag-
ten Fehlanstromungen am Leitradeintritt sind die Ursache von mit dem Verstellwinkel
Uberproportional ansteigenden Drosselverlusten. Doch auch in den nachfolgenden
Stufenelementen ergeben sich ungulnstige Verhéltnisse, so dafl mit zunehmendem
Vordrall immer starkere Auswirkungen auf die Laufrad-, Diffusor- und Spiralenstro-
mung einhergehen. Neben der Untersuchung der Drallstrémung hinter dem Vorleitgit-
ter wird daher das Augenmerk auch auf die Auswirkungen der Vorleitgitterverstellung
auf die Ubrigen Stufenelemente gelegt. Neben den experimentellen Untersuchungen
ist dabei ein weiteres Ziel die Erstellung eines halbempirischen Nachrechenmodells
zur Analyse der Drallstromung zwischen Vorleitrad und Laufrad, wobei empirische
Koeffizienten aus den durchgefihrten Experimenten identifiziert werden. Dariber hin-
aus sollen die Zustandsanderungen in den Ubrigen Stufenelementen Laufrad, schau-
felloser Diffusor und Sammelspirale (einschlieBlich Austrittsdiffusor) durch das
Rechenmodell erfal3t werden, um auch Aussagen Uber das gesamte Stufenverhalten
treffen zu kénnen. Im Sinne der Ahnlichkeitsmechanik ist es dann mdglich, die gewon-
nenen Erkenntnisse auch auf ahnliche Systeme zu tbertragen. Darlber hinaus bietet
die Ahnlichkeitsmechanik die Mdglichkeit, auch zwischen nicht-ahnlichen Systemen
zu interpolieren. Eine exakte Wiedergabe aller im Detail ablaufenden physikalischen
Vorgange ist nicht mdglich und soll auch nicht angestrebt werden. Vielmehr sollen
reprasentative Mittelwerte derart in ein Nachrechenprogramm eingeflochten werden,
daR eine Stromungsrechnung bei Vorleitgitterregelung bis hin zur Kennlinie und damit
auch des gesamten Kennfeldes auf der Basis der Empirie vorgenommen werden
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kann. Die theoretische Analyse beschrankt sich auf den subsonischen Bereich.
Warmeflisse lUber die Wande hinweg werden vernachlassigt.
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4.1 Prifstand

Die experimentellen Untersuchungen wurden am grof3en Radialverdichterpriufstand
(GRV) des Instituts fur Stromungsmaschinen der Universitat Hannover durchgefuhrt
(Bild 3). Durch die Ansaugleitung stromt Luft aus der freien Umgebung in die Ansaug-
kammer, in der sich ein Feinstaubfilter und ein Gleichrichter befinden. Die Ansaug-
kammer Ubernimmt die Funktion einer Beruhigungskammer. Aus der
Beruhigungskammer gelangt die Luft Uber eine Einlaufdiise und eine kurze Einlauf-
strecke — in der sich auch die zu untersuchenden Vorleiteinrichtungen befinden — in
den Radialverdichter. Der Verdichter wird tiber ein Stirnradgetriebe (Ubersetzung
1:16.2) durch einen Gleichstrom-Pendelmotor angetrieben. Die maximale Motor-
leistung betragt 1.35 MW. Die Motordrehzahl kann in einem Bereich von 40 bis 1800
U/min geregelt werden, was theoretisch Verdichterdrehzahlen von bis zu ca. 29000 U/
min entspricht. Bei Ansaugen aus der Atmosphare lassen sich aufgrund der zur Zeit
beschrankten, zur Verfiigung stehenden elektrischen Leistung Verdichterdrehzahlen
von ca. 18000 1/min erreichen. Die verdichtete Luft gelangt in die Druckleitung, wo
sich die MelR3strecke zur Massenstrombestimmung mit einer MeRdise nach DIN 1952
befindet. Die am Ende der Druckleitung angeordneten drei parallel geschalteten Dros-
selschieber ermdglichen eine genaue Einstellung des gewiinschten Betriebspunktes.
Hinter den Drosselschiebern wird die Luft Gber eine Rohrleitung ins Freie geleitet.
Eine ausfihrliche Beschreibung des Prufstandes findet sich bei BAMMERT et al. [39].

1

Drosselschieber

Gleichstrom-
Beruhigungskammer i ) Pendelmotor
mit Gleichrichter 32{2;%% 40 - 1800 U/min
1:16.2 Pmax= 1350 kKW
16, o

;
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W& e 1 I S —
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Bild 3: Schema des fur die Versuche verwendeten Prifstands
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4.2 Versuchsverdichter

Um die Stromungsverhaltnisse hinter unterschiedlichen Geometrien des Vorleitgitters
zu untersuchen, wurden insgesamt drei verschiedene Vorleiteinrichtungen (V1 bis V3)

eingesetzt (Bild 4).

V1 V2 V3

%J

F

i
VAN

R
&

aa

AN

)/

e__

VLie---
NL
VLia--

®
s T
z >

Vie--
NLe---
VLia ----
Vie--

Bild 4. Schnittdarstellung des Verdichters mit den drei untersuchten Vorleitgitter-
varianten (V1 - V3)

Jede dieser Vorleiteinrichtungen wurde mit der gleichen nachfolgenden Stufenkonfi-
guration betrieben und untersucht. In den Untersuchungen wurde ein halboffenes 3D-
Laufrad mit 20 ruckwarts gekrummten Schaufeln (f, ., = 60°) eingesetzt. Jede
zweite Schaufel ist am Eintritt zuriickgeschnitten (Splitterschaufeln). Der Laufradaus-
sendurchmesser betragt 400 mm.

Bild 5: Foto des verwendeten Laufrades
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Die Schaufelwinkel am Eintritt sowie die weiteren Hauptabmessungen des Laufrades
sind in Tabelle Al (s. Anhang A) zusammengestellt. An das Laufrad schlief3t sich ein
schaufelloser Diffusor mit Radienverhaltnis r3/r, = 1.5 an (Bild 6). Die Diffusorbreite
verringert sich linear zum Diffusoraustritt hin (Schragstellung der Vorderwand). Das
Breitenverhaltnis betragt bs/b, = 0.774. Nach Verlassen des schaufellosen Diffusors
wird die verdichtete Luft in einer Spirale gesammelt. Um eine gro3tmoégliche Variabili-
tat zu erreichen, wurde ein globales rechteckiges Spiralgehause gebaut (Bild 6).

)

Bild 6: Schnitt des Verdichters mit globalem Spiralgehéause

Der Begriff ,global* bedeutet hierbei, dal3 durch Einlegen verschiedener Formstiicke
mit der gleichen Verdichtervorderwand relativ einfach verschiedene Spiralgeometrien
realisiert werden kénnen. Die drei mdoglichen Spiralgeometrien sind in Bild 7 gezeigt.

Bild 7: Einsatze flr die externe (a), die zentrale (b) und die interne (c) Spirale
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Fur die Versuche in dieser Arbeit wurde die nach aul3en gewickelte (externe) Spirale
verwendet. Bei dieser ist der Bereich zwischen der Geh&useinnenwand und dem
Diffusoraustritt durch einen Einsatz abgetrennt, so daf3 nur der auf3ere Spiralraum fr
die Durchstromung zur Verfliigung steht. Alle Spiralquerschnittsflachen liegen hier bei
Radien, die groRRer sind als der Diffusoraustrittsradius. Andere Einlegeteile ermdgli-
chen den Aufbau der in Bild 7 gezeigten zentralen und nach innen gewickelten Spira-
len. Alle drei Spiralen sind fir einen konstanten statischen Druck am Umfang des
schaufellosen Diffusors ausgelegt worden, um im Auslegungspunkt eine méglichst
geringe Rickwirkung der Spirale auf die Laufradstrémung zu erreichen. Der Ausle-
gungspunkt wurde basierend auf Messungen mit dem friher verwendeten konzentri-
schen Sammelraum auf einen Massenstrom von m,.q = 7.74 Kkg/s bei n,,q = 18000
min! festgelegt (Tge, = 288.15 K, pge, = 101325 Pa). Bild 8 zeigt ein Foto mit der als
Schweil3konstruktion ausgefuhrten Verdichtergehausewand. Der kreisformige Einsatz
in der Mitte bildet die Laufradgehdusekontur und eine Wand des anschlielRenden
schaufellosen Diffusors.

Te— e, v o gl

Bild 8: Foto der geséhweiBteh Vérdichtervorderwand

Die drei in Bild 4 gezeigten Vorleitgittervarianten entsprechen prinzipiell in der Indu-
strie Ublichen Konstruktionen. Fur alle drei Geometrien wurde eine Schaufelprofilie-
rung in Anlehnung an ein NACA-Profil ausgewéahlt. Es handelt sich hierbei um ein
symmetrisches Profil mit einer maximalen bezogenen Dicke von d,,,,/| = 0.1 und einer
Dickenriicklage von X/l = 0.45 (Bild 9). Das Profil weist keinen Wendepunkt auf. Es
besitzt eine verdickte Hinterkante, um auch eine giel3technische Fertigung realisieren
zu konnen (fur die Versuche wurden die Schaufeln gefrést). Der bezogene Nasenra-
dius wurde etwas fllliger als das entsprechende NACA-Profil gewéhlt, um die Emp-
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Xmax

dmax

Bild 9: a) Fur Vorleitgitter V1 -V3 verwendetes Profil, b) Ansaugquerschnitt der
Variante V1 bei vollstandig geschlossenen Schaufeln

findlichkeit gegen Fehlanstromung zu reduzieren. Die drei Vorleitgittervarianten sind
aus 11 gleichmaRig tuber den Umfang verteilten Schaufeln zusammengesetzt. Sie
weisen eine geringfligige Uberdeckung auf, um eine mdglichst gute Fiihrung der Stro-
mung zu erreichen. Der maximal einstellbare Staffelungswinkel betragt daher etwa
Oy r max = 80°. Die AulRenkontur des Schaufeltragerringes ist fir alle drei Varianten
kugelig ausgedreht (vergl. Bild 4). Die entsprechende AulRenkontur der Vorleitschau-
feln ist kreisformig. Auf diese Weise ist es moglich, die Vorleitschaufel in beliebige
Positionen zu verdrehen, wobei der Radialspalt an der AuRenwand immer unveran-
dert bei etwa s, = 0.1 mm bleibt.

4.2.1 Vorleitgitter V1 mit zylindrischer Stromungsfihrung

Um Nachlaufdellen und sonstige Stérungen in der Strémung auszugleichen ist man
ublicherweise bestrebt, hinter dem Vorleitgitter eine Beschleunigung der Meridianstro-
mung herbeizufihren. Dies kann durch eine Einschnirung des Stromungskanals bis
zum Laufradeintritt realisiert werden. Bei der Untersuchungsvariante V1 ist der Ein-
laufkanal zwischen Vorleitgitter und Laufradeintritt zylindrisch ausgefuhrt (Bild 4). Es
erfolgt daher nur eine geringfligige Beschleunigung der Meridianstromung zwischen
Vorleitgitter und Laufradeintritt aufgrund der Verdrangungswirkung der Laufradnabe.
Insofern kann das Vorleitgitter V1 als Grenzfall angesehen werden, da eine Erweite-
rung des Strémungsquerschnittes wegen der resultierenden Verdickung der Wand-
grenzschichten in Hinblick auf eine optimale Laufradanstromung vermieden werden
sollte. Ein Foto der Vorleitgitterbeschaufelung bei einem Anstellwinkel von oy, g =
+40° ist in Bild 10 gezeigt. Die Einstellung des Anstellwinkels erfolgt fir jede Schaufel
getrennt Uber einen von aul3en zuganglichen Stellmechanismus. Die exakte und
mechanisch feste Positionierung wird dabei Uber Befestigungsschrauben sicherge-
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Bild 10: Foto des Vorleitgitters V1 bei einem Anstellwinkel von o, g = +40°

stellt, die den Schaufelschaft mit Hilfe eines vorgegebenen Bohrungsmusters auf
einer Stellscheibe halten. Im Zentrum der Beschaufelung ist die Offnung erkennbar,
die auch bei vollstandigem SchlieBen der Schaufeln verbleibt. Die Flache der Offnung
bestimmt fur eine gegebene Drehzahl den minimal méglichen Durchsatz durch den
Verdichter. Sie wird in der Praxis so festgelegt, daf3 in jedem Fall die entstehende Ver-
lustwarme in ausreichendem MalRe abgefiihrt werden kann, ohne das Laufrad zu
Uberhitzen. Bei der hier untersuchten Gittervariante V1 betragt die Flache ca. 1.5%
des Stromungsquerschnittes am Leitgitteraustritt.

4.2.2 Vorleitgitter V2 mit starker Beschleunigung der Meridianstromung bis
Laufradeintritt

Die Entwicklung des Stromungsfeldes zwischen Vorleitgitter und Laufradeintritt hangt
wesentlich von der GroRRe des Offnungsverhaltnisses (Dy/D, = Durchmesser Leitrad-
eintritt / Durchmesser Laufradeintritt) und der gehéuseseitigen Auf3enkontur (Bild 11)
ab, da diese den Grad und den Verlauf der Stromungsbeschleunigung vor dem Lauf-
rad festlegen. Das Ziel bei Verwendung des Vorleitgitters V2 ist es, die Umlenkung bei
kleineren Geschwindigkeiten zu realisieren und dadurch die Verluste zu reduzieren,
weiterhin durch eine Beschleunigung der Stromung den Einflu3 der Ablésung der
Schaufeln und der sich ausbildenden Wandgrenzschicht zu minimieren und die
Zustrémverhaltnisse zum Laufrad zu verbessern. Das fur die Versuche verwendete
Offnungsverhaltnis wurde auf Dy/D; = 1.423 festgesetzt, was einem Flachenverhaltnis
(Ansaugquerschnitt / Eintrittsquerschnitt Laufrad) von Ag/A; = 2.258 entspricht.
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zylindrisches | Schaufeltragerring Konturtbergang zylindrisch bis
Einlaufrohr | (kugelige Kontur) (Polynom 4. Ordnung) Laufradeintritt
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Bild 11: Verlauf der AuRenkontur fur Einlaufkonfiguration V2 und V3

Der Konturverlauf wurde mittels eines polynomischen Ansatzes so festgelegt, daf3 ein
stetiger Verlauf ohne Knicke oder Springe vom Vorleitrad bis zum Laufradeintritt
sichergestellt ist.

4.2.3 Vorleitgitter V3 mit Nabenkorper

Als Folge der Umfangskomponente der Geschwindigkeit in der Laufradzustrémung
entsteht ein Zentrifugalfeld mit einer starken Druckabsenkung von der Aul3enwand bis

zum Nullradius. Dies erhoht die Gefahr einer Ruckstrémung (Nabentotwasser) in der
verschweil3t

e

Blech

Schnitt (A - A)

Bild 12: Nabenkorper mit einer von drei Einlaufstreben (links Schnittdarstellung)
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S

Bild 13: Vorleitgitter V3 mit Einlaufstreben und Nabenkdorper (links), laufradseitiger
Blick auf den Nabenkdrper mit Bohrungen zum Versenken des Sondenkop-
fes (rechts)

Kanalmitte und fuhrt zu ausgepragten Sekundarstromungen, wodurch sich nieder-
energetisches Fluid im Zentrum des Kanals sammelt. Die Einsetzung eines Naben-
korpers erméglicht deshalb eine weitere Verbesserung der Radeintrittsstromung (Bild
4). Der Nabenkorper bewirkt aul3erdem eine grél3ere Flachenversperrung im Bereich
des Vorleitrades, was dort zu gré3eren Meridiangeschwindigkeiten und damit bei glei-
chem Anstellwinkel des Leitrades auch zu gréferen Umfangskomponenten der
Geschwindigkeit am Leitradaustritt fihrt. Bei anndhernder Erhaltung des Dralls
(c, - r = const) kann die Umfangskomponente der Geschwindigkeit bis zum Laufrad-
eintritt noch weiter gesteigert werden, d.h. die Regelwirkung wird bei gleicher Schau-
felstellung verstérkt. Der still stehende Nabenkorper wird von einem aus drei um je
120° versetzten Streben bestehenden Einlaufstern gehalten (Bild 12). Die Einlaufstre-
ben bestehen aus Stahlblech, das so gebogen wurde, dal® sich eine stromungsgun-
stige Form ergibt. An den Hinterkanten wurden die Streben verschweil3t und
verschliffen. Die Verbindung der Streben mit dem Nabenkoérper und dem Einlaufrohr
erfolgte ebenfalls durch SchweiRen. Die Vorleitschaufeln wurden innen analog zur
AulRenkontur kugelig abgedreht. Zu dem im Bereich der Vorleitschaufeln ebenfalls
kugelig gedrehten Nabenkdrper kann so unabhangig von der Leitschaufelstellung ein
konstanter innerer Spalt von s;; = 0.3 mm eingehalten werden. Fotos des eingebauten
Nabenkdorpers sind in Bild 13 gezeigt. Im Bild links ist der Blick in Richtung der Haupt-
stromung bei einem Anstellwinkel von oy, g = +40° dargestellt. Das Bild rechts zeigt
den hinteren Teil des Nabenkdrpers bei axialer Schaufelstellung. Der Nabenkdrper ist
in den MelRebenen NLe und VLa mit Bohrungen versehen, um eine Kollision der Son-
denkopfe bei Anndherung an den Nabenkdrper zu vermeiden (siehe Pfeile).
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4.3 MelRtechnik

4.3.1 Meldtechnik zur Bestimmung der Stufenkennfelder

In Bild 14 sind die Mel3stellen eingetragen, die zur Bestimmung der Stufenkennfelder
sowie der isentropen Verdichterwirkungsgrade verwendet wurden. In der Ansaugkam-
mer, der Mel3ebene vor dem Verdichter, wird der Druck px und die Temperatur Ty
gemessen. Aufgrund der groRen Abmessungen dieser Kammer (D = 1.5 m) sind hier
die statischen und totalen Werte von Druck und Temperatur nahezu gleich, da die
Stromungsgeschwindigkeiten sehr klein sind. An der Druckseite des Verdichters wer-
den in einer Leitung mit einem Durchmesser von 200 mm der Totaldruck p, und die
Totaltemperatur T, gemessen. Es sind drei Kielsonden fiir die Totaldruckmessung und
drei Fenstersonden fir die Messung der Totaltemperatur jeweils um 120° versetzt in
die Rohrleitung eingebaut. Der Einbau der Sonden ist so vorgenommen, daf3 alle
MeRfuhler auf einem zur Rohrleitung konzentrischen Durchmesser von 100 mm lie-
gen. Darlber hinaus wird in der Druckleitung an vier Stellen am Umfang der statische
Wanddruck bestimmt. Der Massenstrom wird, wie bereits erwéhnt, Uber eine in der
Druckleitung eingebaute Normdise nach DIN 1952 gemessen (vergl. Bild 3). Die
Drehzahlmessung erfolgt Uber einen an der Motorkupplung applizierten induktiven
Aufnehmer.

Totaltemperatur Tg;:

3 Fenstersonden (4 statische
Kammerdruck py, %—" }——+ | Druckanbohrungen)

Totaldruck pg*Cy :
Kammertemperatur Ty 3 Kiel-Sonden N E)

g
5

— T E

—p . -
T =

Ansaugkammer :

Bild 14: Melstellen zur Messung der saug- und druckseitigen Stufendaten
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4.3.2 Periphere Druckverteilung im schaufellosen Diffusor

Die Bestimmung des Zustands am Austritt des Laufrades und des schaufellosen Dif-
fusors kann Uber eine Messung der jeweiligen reprasentativen Mittelwerte des stati-
schen Druckes erfolgen. Zur Messung der peripheren statischen Druckverteilung im
Diffusor sind daher bei Radienverhéaltnissen von r/r, = 1.05 und 1.45 jeweils 10 stati-
sche Druckanbohrungen tber den Umfang verteilt in der Riickwand des Verdichters
angebracht worden. Die radiale und periphere Lage der MefR3stellen kann Bild 15 ent-
nommen werden. Im Bereich der Spiralenzunge wurde der Abstand der statischen
Druckanbohrungen dichter gesetzt, da hier die gréf3ten Druckstérungen zu erwarten
sind.

105°
60° Diffusoraustritt

(. = 1.5)

Laufradaustritt
(AL =1.0)

Bild 15: Mel3stellen fir die statische Druckmessung im Diffusor bei r/r, = 1.05 und
1.45

4.3.3 Stromungsabtastung mit Finfloch-Sonden

Um ein moglichst detailliertes Bild der Stromungsvorgange im Bereich des Vorleitgit-
ters zu erhalten, ist eine Stromungsabtastung in den 3 Mel3ebenen vor Leitrad (VLe),
nach Leitrad (NLe) und vor Laufrad (VLa) durchgefuhrt worden (vergl. Bild 4). Die
axiale Position der Mel3ebenen ist fur alle untersuchten Geometrien identisch. Die
genauen Positionen sind in Tabelle A2 aufgelistet. Die Messungen in den 3 Mel3ebe-
nen wurden mit Hilfe von Funflochsonden der Fa. United Sensor durchgefuhrt (Bild
16).
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Bild 16: Kopf der fur die Str6-
mungsabtastung ein-
gesetzten
Funflochsonden

N)

Die nach dem schaufellosen Diffusor angebrachte Sammelspirale bewirkt beim
Betrieb jenseits des Auslegungspunktes eine Stdérung der Rotationssymmetrie der
Stromung hinter dem Laufrad, die bis vor den Laufradeintritt zurickwirken kann. Die
Sonden wurden daher peripher um 180° zur Spiralenzunge versetzt angeordnet, um
eventuelle Ruckwirkungen der Spirale auf die Sondenmessungen nach Mdéglichkeit zu
vermeiden. Zur Traversierung der Sonden in axialer Richtung dient je eine schrittmo-
torgesteuerte Sondenverstellvorrichtung (s. Bild 17). Neben der Traversierung in axia-
ler Richtung ist eine Drehung der Sonde um ihre Achse méglich. In Umfangsrichtung
stehen die Sondenverstellvorrichtungen fest und kdnnen nicht gedreht werden. Um
dennoch unterschiedliche periphere Stellungen der Sonden zum Vorleitgitter anfahren
zu kbénnen, ist der Schaufeltragerring tber eine Passung mit den druck- und saugsei-
tig angeschlossenen Einlaufteilen verbunden. Der Schaufeltragerring wird dann von
aulRen so verspannt, dal3 einerseits eine zuverlassige Abdichtung gegen Leckage-

Bild 17: Radialverdichtereinlauf mit drei schrittmotorgesteuerten Sondenverstellvor-
richtungen (Einlaufvariante V1)
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gerringes vorgenommen werden kann. Auf diese Weise kbnnen mit den Sonden auch
in Umfangsrichtung verschiedene Mel3positionen angefahren werden.

Bild 18 zeigt beispielhaft ein Abtastfeld fur die Vorleitgittervariante V1 (Mel3ebene
NLe). Die Winkelangaben kennzeichnen die Umfangsposition der Achse einer Leit-
schaufel im Vergleich zur Achse der betrachteten Sonde. An jedem Gitterpunkt wurde
eine Bestimmung des Strémungszustandes vorgenommen. Fir die anderen Gitterva-
rianten bzw. Mel3ebenen ergeben sich &hnliche Verhaltnisse. Bei der spateren Ana-
lyse der Mel3ergebnisse ist zu beachten, dal3 die Traversierungen in der MelRebene
vor Laufrad (VLa) nicht bis zum Radius null erfolgen konnten, da sich dort die dre-
hende Nabe des Laufrades befindet.

Vorleitgitter V1. -
MeRebene NLe r=45mm
r=30 mm
r=15mm
r=0mm

Bild 18: Beispiel eines Abtastfeldes (MelRebene NLe, Vorleitgitter V1)

Bild 19 zeigt die Verhaltnisse am Sondenkopf fiir einen Geschwindigkeitsvekor ¢, der
sich aus den 3 Komponenten in Axial-, Umfangs- und Radialrichtung zusammensetzt.
Der Stromungswinkel o in Umfangsrichtung wurde durch einen Druckabgleich (Bub-
beln) der seitlichen Mel3bohrungen 2 und 3 (vergl. Bild 19) durch Drehen der Sonden
um ihre Achse bestimmt. Die Ubrigen Strémungsgréf3en pyy, P, Cax Cy» €, KONNen nach
nach einer vorhergehenden Sondenkalibrierung bestimmt werden. Die Kalibrierung
der Funflochsonden wurde im Niedergeschwindigkeits-Kalibrierkanal des Institutes fur
eine konstante Anstrommachzahl von M = 0.18 durchgefiihrt. Ein wesentlicher Einfluf
der Kompressibilitat auf die Kalibrierdaten war in dem untersuchten Bereich nicht zu
erwarten, da die maximale Anstrommachzahl des Vorleitgitters M = 0.21 betragt. Die
Kalibrierkurven fur die in der Mel3ebene vor Laufrad (VLa) eingesetzten Sonden sind
in Bild B1 (Anhang B) dargestellt. Wahrend der Abtastung der Stromung erfolgt nach
dem Abgleich der Sonde in Stromungsrichtung (Bestimmung von o in Bild 19) die
Messung der Druckdifferenzen p, - ps und p; - p, (s. Bild 16). Uber den in Bild B1
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oben links dargestellten ,Pitch Angle Pressure Coefficient” (PAC) kann der in Bild 19
mit y bezeichnete Anstromwinkel ermittelt werden. Der in Bild B1 rechts dargestellte
,Velocity Pressure Coefficient* (VPC) gestattet dann mit der Kenntnis des Winkels vy
die Berechnung der Druckdifferenz p; - ps. Aus dem ,Total Pressure Coeficient” (TPC)
folgt schlief3lich die Druckdifferenz p; - p; und nach Messung von p; der Totaldruck p;.
Nun sind ps und die Stromungsmachzahl M und mit Kenntnis der Temperatur T auch
die Absolutgeschwindigkeit & mit ihren drei Komponenten c,,, ¢, und c, bestimmbar.

Ansaugkanal

Finfloch-

Bild 19: Zustromverhaltnisse am Sondenkopf

4.3.4 Statische Druckanbohrungen auf zwei Vorleitschaufeln der Variante V1

Das Stromungsfeld zwischen den Vorleitschaufeln ist einer Messung nur sehr schwer
zuganglich, da dort insbesondere bei stark angestellten Schaufeln extreme
Geschwindigkeitsgradienten und ausgedehnte, zum Teil instationare Ablosegebiete
auftreten kénnen. Um dennoch einen Eindruck von der Strémung im Schaufelkanal zu
erhalten, wurden auf zwei Vorleitschaufeln der Variante V1 jeweils einmal die Saug-
und einmal die Druckseite mit Druckmel3bohrungen versehen. Die Anordnung der
DruckmefRbohrungen kann Bild 20 entnommen werden. Die 10 aquidistant entlang
der Skelettlinie verteilten DruckmefRbohrungen befinden sich bei axialer Schaufelstel-
lung in einem Abstand von 101.2 mm von der Drehachse des Laufrades.
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4.8
6
1
\ ! Bild 20: Positionen der statischen Druckan-
e 34 bohrungen auf je einer Druck- und
<
| x=0 . x/=1 einer Saugseite einer Vorleitschau-
o S fel der Variante V1
' ~
|
(a2}
N~
_v -

Bild 21: Zwei Vorleitschaufeln der Variante V1 mit statischen Druckanbohrungen
(links), Schaufeln im eingebauten Zustand (rechts)
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Der Radius wurde so gewahlt, dal’ der innere und der aul3ere Stromungsquerschnitt
gleiche Flachen haben. Die Druckmef3bohrungen sind mit Kupferréhrchen verbunden,
die jeweils auf die Ruckseite der Schaufeln durchgefiihrt sind. Dort wurden sie in
gefraste Kanéle eingelegt, und die Oberflache verspachtelt und glatt geschliffen (Bild
21 links). Die Kupferréhrchen sind durch den Schaufelschaft nach aul3en gefiihrt, wo
sie Uber Kupplungen und Schldauche mit den Druckaufnehmern der MelRwerterfas-
sungsanlage und parallel dazu mit wassergefullten U-Rohren verbunden werden kon-
nen. Die Schaufeln im eingebauten Zustand sind in Bild 21 rechts gezeigt. Die
praparierten Schaufeln sind nebeneinander eingebaut, wobei die Druckanbohrungen
in unterschiedlichen Schaufelkanalen liegen, um einen moéglichen Storeinfluld von den
Kupferréhrchen weitgehend auszuschliel3en.

4.3.5 Melidatenerfassung

Ein Steuerungsrechner schickt die zum Positionieren der Sonden dienenden Verfahr-
befehle Uber die serielle Schnittstelle an den Controller der Schrittmotorsteuerungen
fur die einzelnen Sondenverstellvorrichtungen. Aufgrund der relativ grof3en Distanz
bis zu den Steuerungseinheiten der Schrittmotoren (ca. 20 m) mul3 dabei das RS232-
Signal in ein RS422-Signal umgewandelt werden, bevor es an der Schrittmotorsteue-
rung wieder in ein RS232-Signal zurickgewandelt wird (Bild 22). Auf diese Weise
konnen die Steurungsbefehle auch tber gro3ere Entfernungen (bis zu etwa 1000m)
storungsfrei Ubertragen werden. Die Schrittmotorsteuerungen fur die Sondenverstell-
vorrichtungen sind dabei durch ein Bussystem verbunden.

Der Steuerungsrechner spricht die Steuerungen Uber eine vorher definierte Gerate-
nummer an. Nach Einbau und Justierung der Sonden werden Uber den Steuerungs-
rechner Verfahrbefehle fur die axiale (x) und die Umfangsrichtung (¢) eingegeben, so
daR die in Bild 18 gezeigten Sondenpositionen nacheinander angefahren werden kon-
nen.

Die Messung aller Dricke und Temperaturen erfolgt mit Hilfe der in der Mel3kabine
untergebrachten automatischen Mel3datenerfassung (Bild 22). Parallel dazu werden
die aufgenommenen Dricke Uber die angeschlossenen Quecksilbermanometer kon-
trolliert. Die in Bild 22 eingezeichneten piezoresistiven Druckaufnehmer wandeln die
gezeigten Differenzdricke am Sondenkopf in analoge Spannungssignale um. Die
Melsignale werden dann zusammen mit den zur Bestimmung des Kennfeldpunktes
erforderlichen analogen MeR3werten (pg, ...) an den Multiplexer eines VME-Bus-Rech-
ners weitergegeben. Der Ausgang des Multiplexers ist mit dem Eingang eines AD-
Wandlers verbunden. Parallel dazu gelangen die mittels Ni-Cr-Ni-Thermoelementen
gemessenen Thermospannungen in ein Multimeter. Uber die IEC-Bus-Schnittstelle
des Multimeters kénnen die digitalisierten Mel3werte dann an den Mel3rechner Uber-
tragen werden. Die digital vorliegenden Mel3werte werden schliel3lich vom Mel3rech-
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ner auf Datentrager gespeichert und stehen dann flr eine weitere Auswertung zur
Verfligung.

Finflochsonde 5 Differenzdruckaufnehmer Thermoelemente
0
? 350 mbar Tk Tvd‘l T8
3 AP 5 ﬁ ﬁ
4 2 bar
1 APy — | |=||=—
X; Sondenverstell- 350 mbar
(]) vorrichtung - —
> APy3 l
Q 2 bar pk |‘ "
1 Sondel 5 ) AP, PlotL Eispunkt
2 3 2 L stat,L
_ 2bar Pup
~
r-< Ap1u pWD
— pAD
Schritt- Umgebung = |~ 4+ 4 4+ 4+ + — £ -
motor- YVVVYVYY 1 L
Steuerung | . 1| HP -
Sonde 2 Sonde 3 I Multiplexer )
N | P : Multimeter
! I
v — = ——
RS422 - RS232 ! I
Converter 1 :
'y 1 AD - :
1 | Wandler :
|
|
|
|
RS232 - RS422 ! I
Converter | |
| v v
* | Diskette :
oriolo Steuerungsrechner 1| Mefrechner :
Schnittstelle I Festplatte |
! -

—— -

VME - Bus - Rechner

Bild 22: Schema der Mel3werterfassung
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5. Experimentelle Ergebnisse

Far die drei in Kap. 4. beschriebenen Varianten (V1 bis V3) wurden Kennfeldmessun-
gen zur Ermittlung der globalen Stufendaten durchgefiihrt. Aul3erdem erfolgte eine
Abtastung der Strémung in der Nahe des jeweiligen Stufenbestpunktes mit Hilfe von
Funfloch-Zylindersonden (s. Kapitel 4.3.3). Daruber hinaus wurden zur Beurteilung
der Stromung im Vorleitgitter selbst die statischen Druckverteilungen jeweils auf der
Druck- und der Saugseite einer Vorleitschaufel der Gittervariante V1 gemessen. Es
sollen zunéachst die Ergebnisse der globalen Kennfeldmessungen vorgestellt werden.
Daraufhin werden die zwischen Vorleitgitter und Laufradeintritt durchgefuhrten Stro-
mungsmessungen sowie die Schaufeldruckmessungen analysiert.

5.1 Kennfelder

Bild 23 zeigt das gemessene Drehzahlkennfeld fir die Radialverdichterstufe ohne
Vorleitgitter. Dargestellt ist die isentrope totale Enthalpiedifferenz (bezogen auf das
Produkt c, - T,;) tber der Lieferzahl

¢=—— Gl. (8)

0.30

0.25

0.05

0.0 NN FEEEE FREEE N FEEE R SRR SRR N
-8.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Lieferzahl ¢

Bild 23: Gemessenes Drehzahlkennfeld der Verdichterstufe ohne Vorleitrad
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fur verschiedene Umfangsmachzahlen. Der Nennpunkt befindet sich bei ¢ = 0.133
und M, = 1.11, was einem reduzierten Massenstrom von m4 = 7.74 kg/s und einer
reduzierten Drehzahl von n,.q = 18000 1/min entspricht. Die Reynoldszahl der Lauf-
radanstromung betragt im Nennpunkt Rep; = 1.9*10°. Hier liegt in etwa der Punkt des
besten Stufenwirkungsgrades. Es wurde die Definition des inneren isentropen Stufen-
wirkungsgrades verwendet:

oo = oot Gl. (9)
s ah, - :
Rechts vom Optimalpunkt fallen die Kennlinien und das Wirkungsgradniveau auf-
grund der zunehmenden Verluste in Rotor und Stator stark ab. Ab einer Umfangs-
machzahl von M, = 0.86 ist auch zur Pumpgrenze hin ein spurbarer Kennlinienabfall
festzustellen. Fir die Praxis bedeutet dies, dal’ der Verdichter in diesem Bereich nicht
mehr betrieben werden sollte, da aus Stabilitéatsgriinden ein Restanstieg der Kennlinie
vor der Pumpgrenze erhalten bleiben mulf3.

Das bei einer Umfangsmachzahl von M, = 0.86 gemessenen Drallkennfeld mit dem
Vorleitgitter V1 zeigt Bild 24. Die entsprechenden Drallkennfelder fur die Vorleitgitter
V2 und V3 sind in Bild 25 und Bild 26 gezeigt. Es wurden Anstellwinkel des Vorleitgit-
ters von o, g = -20°, 0°, +20°, +40°, +60° und +75° gemessen. Dabei entspricht wie-

0.20

0.16

0.04

0.0 EEE FEEEE NN FREEE FEEE RS IR FEEEE
-8.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Lieferzahl ¢
Bild 24: Gemessenes Drallkennfeld der Stufe mit Vorleitgitter V1 (M,, = 0.86)
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Lieferzahl ¢
Bild 25: Gemessenes Drallkennfeld der Stufe mit Vorleitgitter V2 (M,, = 0.86)

der ein negatives Vorzeichen einem Gegendrall, also Drall entgegen der
Laufraddrehrichtung und ein positives Vorzeichen einem Mitdrall. Bei axialer Schau-
felstellung (o, g = 0°) ist kein nennenswerter Unterschied zwischen den drei Varian-
ten V1 bis V3 feststellbar. Lediglich bei extremer Teillast in der Nahe der Pumpgrenze
ergeben sich gewisse Unterschiede im Kurvenverlauf. KAMMER [41] konnte bei seinen
Untersuchungen der Strémung im Bereich der Ablésegrenze am gleichen Prifstand
(allerdings in abweichender Konfiguration) ausgedehnte Rickstromgebiete nachwei-
sen, die sich vom Laufradaustritt entlang der Gehdusewand bis vor den Eintritt des
Radialverdichterlaufrades erstreckten. Dieses Phanomen der Rickstrémung konnte
auch bei der hier untersuchten Verdichterkonfiguration durch Messung der Total-
temperatur und des statischen Druckes 40 mm vor Laufradeintritt beobachtet werden.
Diese Ruckstromung entlang der Gehauseauf3enkontur fuhrt zusammen mit der
unterschiedlichen Einlaufgeometrie vermutlich zu stark unterschiedlichen Laufradan-
stromungen mit entsprechend unterschiedlicher Verteilung der Anstrominzidenz an
der Schaufelvorderkante. Diese Differenzen in der Laufradanstromung fuhren dann zu
den genannten Unterschieden im Kennlinienverlauf.

Zunehmende Abweichungen im Kennfeldverlauf ergeben sich bei gréRer werdenden
Mitdrallstellungen des Vorleitgitters. Bei Gittervariante V1 sind die einzelnen Kennli-
nien im Vergleich zur Variante V2 zunehmend nach links verschoben. Die Gittervari-
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Bild 26: Gemessenes Drallkennfeld der Stufe mit Vorleitgitter V3 (M,, = 0.86)

ante V1 bewirkt demnach im Vergleich zu V2 eine starkere Umlenkung. Die Ursache
hierfir liegt im insgesamt hoheren Geschwindigkeitsniveau im Bereich des Leitgitters
der Variante V1, das sich aufgrund der Kontinuitatsbedingung infolge des relativ
engen Querschnitts in der Leitgitterebene einstellt. Die Umfangskomponente der
Geschwindigkeit ist Gber den Stromungswinkel (der wiederum mit dem Anstellwinkel
des Vorleitgitters gekoppelt ist) direkt der Anstrémgeschwindigkeit proportional. Die
Umfangskomponente bleibt an der AuRenwand aufgrund des konstanten Radius etwa
unverandert bis zum Laufradeintritt.

Das Geschwindigkeitsniveau im Bereich des Vorleitgitters V2 ist aufgrund der gréf3e-
ren, durchstromten Flache geringer. Bei annahernder Erhaltung des Dralls
(c,-r = const) wird die c,-Komponente zwar durch die Kontraktion des Kanals bis
zum Laufradeintritt beschleunigt, aber die Meridiangeschwindigkeit steigt proportional
mit dem Flachenverhéaltnis (also proportional r?) und der Drallwinkel am Laufradeintritt
erreicht darum nicht den Wert von Variante V1.

Der Verlauf der Pumpgrenze ist bei den untersuchten Varianten nur unwesentlich von
der Einlaufgeometrie beeinflult. Die Lage der Wirkungsgradmuscheln der beiden
Drallkennfelder fur die Varianten V1 und V2 ist recht &hnlich. Tendenziell schneidet in
dieser Darstellung die Variante V1 eher etwas besser ab, was nicht unbedingt der
Erwartung entspricht, wonach die Stromung im Einlauf der Vorleitradvariante V2
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geringere Verluste aufweisen sollte. Man mul3 allerdings bertcksichtigen, dal3 der hier
dargestellte Stufenwirkungsgrad alle Strémungsverluste einschliel3lich der Verluste
am Laufradeintritt und im Laufradkanal beinhaltet und nicht nur die Totaldruckverluste
im Einlauf. Die besten Wirkungsgrade werden nicht bei drallfreier Laufradzustromung,
sondern bei einem Anstellwinkel von ca. o, r = +20° erreicht. Die Griinde hierfur sol-
len im weiteren durch detailliertere Untersuchungen der Stufe geklart werden (siehe
Kapitel 7.3).

Durch die Verwendung des Nabenkdrpers in Vorleitgittervariante V3 kann die Tendenz
zur Ausbildung eines Totwassergebietes im Nachlauf des Vorleitgitters reduziert wer-
den. Dartber hinaus erzeugt der Nabenkdrper durch seine Verdrangungswirkung ein
im Vergleich zu Variante V2 htéheres Niveau der Meridiangeschwindigkeit im Gitter.
Die Hohe dieses Niveaus ist nach der Kontinuitatsbeziehung durch die Wahl des
Durchmessers des Nabenkdrpers (bei gegebenem AufRendurchmesser) festgelegt.
Da sich die Umfangskomponente der Geschwindigkeit proportional zur Meridiange-
schwindigkeit (c, = c,, tana) verhalt, ist sie im Bereich des Vorleitgitters ebenfalls
durch den Durchmesser des Nabenkérpers festgelegt. Aufgrund der Drallerhaltung
erfolgt eine weitere von der Anderung des Radius abhangige Beschleunigung der c,-
Komponente bis zum Laufradeintritt. Die durch den Nabenkdrper verbesserte Umlen-
kung spiegelt sich im Drallkennfeld nach Bild 26 wieder. Die Kennlinien bei grof3en
Mitdrallstellungen sind durch den Einbau des Nabenkdrpers gegeniber der Variante
V2 nach links verschoben worden. Sie erreichen etwa die Lage der Kennlinien von
Variante V1. Trotz der vergro3erten benetzten Oberflache ist das Niveau des Stufen-
wirkungsgrades angestiegen, was entweder eine Folge verringerter Verluste im Ein-
lauf oder in der Laufradstrémung sein kann.

5.2 Stromungsmessungen hinter dem Vorleitgitter

Ausgehend von den in Bild 24 bis Bild 26 gezeigten Kennfeldern ist die Strémung im
Bereich des Vorleitgitters ndher untersucht worden. Dazu erfolgte eine Strémungsab-
tastung in den in Bild 4 gezeigten Mel3ebenen. Als Ergebnis liegen die Geschwindig-
keit nach Betrag und Richtung sowie der Druck an jedem Gitterpunkt des in Bild 18
exemplarisch dargestellten Abtastfeldes vor. Fir die Betriebscharakteristik des Ver-
dichters ist in erster Linie die globale Zustandsadnderung zwischen Vorleitgitter und
Laufrad von Bedeutung. Es soll daher zunachst das Mittelungsverfahren vorgestellt
werden, mit dem aus den lokalen Strémungsgrof3en umfangsgemittelte bzw.
umfangs- und radial gemittelte Werte berechnet wurden. Anhand der gewonnenen
reprasentativen Mittelwerte a3t sich dann die globale Zustandsanderung in den drei
untersuchten Vorleitgittervarianten beurteilen. Eine einfache auf den Erhaltungssat-
zen basierende theoretische Betrachtung soll anschlieBend dem Verstandnis der
grundsatzlichen Vorgéange zwischen Vorleitgitter und Laufrad dienen. Diagramme der
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umfangsgemittelten Werte veranschaulichen daraufhin die radialen Verteilungen der
StromungsgroRen. Hierbei sind Stérungen der Rotationssymmetrie z.B. durch Nach-
laufdellen und Sekundarstromungen ausgemittelt und die Zustromverhaltnisse am
Laufradeintritt kénnen beurteilt werden. Den Abschlul? der Betrachtungen bildet
schlie3lich die Analyse des dreidimensionalen Stromungsfeldes anhand der lokal
gemessenen Grol3en.

5.2.1 Mittelungsverfahren

Als Ergebnis der Stromungsabtastung in den MelRebenen vor Leitgitter (VLe), nach
Leitgitter (NLe) und vor Laufrad (VLa) sind die lokalen Zustande mit der Kenntnis von
Druck p, Temperatur T und Geschwindigkeit ¢ vollstéandig beschrieben. Es sollen im
weiteren umfangsgemittelte Werte bzw. fir den gesamten Strémungsquerschnitt
reprasentative Mittelwerte gebildet werden. Die mittlere reprasentative Axialkompo-
nente der Geschwindigkeit resultiert aus der Kontinuitatsbeziehung, wenn zunachst
eine mittlere Dichte p geschatzt wird:

razTC
m=<‘:z-§-A=”(cz-p-r)d<pdr. Gl. (10)
r 0

Die mittlere reprasentative Umfangskomponente folgt aus der Erhaltung des Dralls:
razTC

L:rﬁ-i-(':u:J'J'(Cu-cz-p-rz)d(pdr. Gl. (11)
0

T

Als mittlerer Radius wurde derjenige Radius gewahlt, der den Querschnitt in zwei
gleich grolRe Flachen teilt (rms-Radius):

2+’
P= el Gl. (12
. (12)
Nach Gl. (10) und GI. (11) folgt fir den mittleren Strémungswinkel:
o = atan— . Gl. (13)

Der mittlere reprasentative statische Druck folgt aus der Forderung, dal3 das Integral
tber alle differentiellen Impulse gleich dem Gesamtimpuls sein soll:

razTC razTC
| =m-C,+p-A = ”(cjp-r)d<pdr+”(p-r)d<pdr . Gl. (14)
r O r 0
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Die mittlere Totaltemperatur ist bei Annahme eines adiabaten Systems aus der Mes-
sung in der Beruhigungskammer bekannt. Nach Gl. (10) und GI. (11) folgt dann fur die
mittlere statische Tempartur:

-2, 22
C,*+C,

2cIO

T=T- Gl. (15)
Es laRt sich dann eine verbesserte Dichte ermitteln, mit der ein Iterationsprozess
gestartet werden kann:

5= P Gl. (16)

R-T
Zur Beurteilung der radialen Verteilung der StromungsgrofRen werden umfangsgemit-
telte GréRen verwendet. Sie folgen aus den gleichen Beziehungen, wobei jeweils die
Integration Uber den Radius entféllt.

5.2.2 Reprasentative Mittelwerte des Stromungswinkels und der
Totaldruckverluste

Die Stromungsabtastungen fir die drei Varianten V1 bis V3 erfolgten fiir jede Vorleit-
gitterstellung bei dem Betriebspunkt mit dem besten Stufenwirkungsgrad. Die
Betriebspunkte sind in Bild 24 bis Bild 26 als Kreise eingetragen und in Tabelle A3
zusammengefalit. Bild 27a zeigt, wie der mittlere reprasentative Stromungswinkel in
der MelR3ebene vor Laufrad (VLa) fur die drei Gittervarianten V1 bis V3 vom Anstell-
winkel des Vorleitgitters abhangt. Bei axialer Schaufelstellung (o, g = 0°) betragt der
Stromungswinkel fir alle drei Varianten etwa 0°. Eine Rickwirkung vom Laufrad ist in
der Mel3ebene VLa demnach nicht festzustellen. Der mittlere Strémungswinkel vor
Laufrad o, 5 entspricht fur die Varianten V1 und V3 ungefahr dem Anstellwinkel des
Vorleitgitters o, g, Wobei bei Anstellwinkeln von o, g > 40° der Strémungswinkel fir
Variante V1 gegenuber der Variante V3 etwas geringer ausfallt. Wesentlich geringere
Stromungswinkel generiert das Vorleitgitter V2. Bei einem Anstellwinkel von o, g =
40° erzeugt die Variante V2 z.B. einen um ca. 10° geringeren Strémungswinkel als die
beiden anderen Varianten. Die Ursache fir diese verringerte Umlenkung liegt offen-
sichtlich in der Verengung des Einlaufkanals. Die reduzierte Umlenkung wird durch
den Einbau des Nabenkdrpers in Variante V3 wieder riickgangig gemacht und zum
Teil sogar Uberkompensiert.

Bild 27b zeigt fur die Varianten V1 bis V3 die bezogenen Totaldruckverluste in Abhéan-
gigkeit vom Strémungswinkel oy, 5. Die Totaldruckdifferenz zwischen den Mel3ebenen
VLe und NLe bzw. VLe und VLa ist auf den dynamischen Druck in MelRebene VLa
bezogen. Da die Querschnitte der Varianten in dieser Ebene — anders als vor dem
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Bild 27: Gemittelte Stromungswinkel (a) und Totaldruckverluste (b) Variante V1
bis V3 in Mel3ebene VLa

Vorleitgitter — nahezu gleich sind, kann ein direkter Vergleich der so ermittelten Werte
durchgefiihrt werden. In dem Diagramm wurden die MeRpunkte durch Polynome
angenahert (siehe durchgezogene Linien). Hierbei ist anzumerken, dal ein solches
Polynom die Verhaltnisse der Verlustentstehung beim Ubergang von einer anliegen-
den bis zu einer voll abgeldsten, bei starker Verstellung vollstdndig dreidimensionalen
Stromung nur unzureichend wiedergeben kann. Aul3erdem kénnen die Werte der
Variante V1 bei dem Stromungswinkel o, 5 = 72° aufgrund der hier registrierten Rick-
stromung aus dem Laufrad nicht fir die Bildung eines reprasentativen Verlustkoeffizi-
enten verwendet werden. Die geringsten Verluste ergeben sich danach
erwartungsgemald bei moderaten Schaufelanstellwinkeln (bzw. Strémungswinkeln)
bis zu ca. 20°. Bei gré3eren Stromungswinkeln steigen die Verluste dann stark an.
Hierbei zeichnet sich ab, dal3 sich die gré3ten Verluste bei dem Vorleitgitter V1 ein-
stellen. Die Verluste in Vorleitgitter V3 sind trotz der zuséatzlichen Wandreibungsverlu-
ste am Nabenkorper am geringsten. Mit Vorleitgitter V3 lassen sich demnach ahnliche
Umlenkungen wie mit Variante V1 erzielen, wobei die Totaldruckverluste gegentber
der Variante V1 erheblich reduziert sind. Die Verluste fur die Variante V2 liegen zwi-
schen denen von V1 und V3.

5.2.3 Uberschlagige Bestimmung des Umlenkverhaltens der Gitter V1 bis V3

Die grundsatzlichen Verhaltnisse kdnnen mit Hilfe der in Bild 28 dargestellten Defini-
tionen veranschaulicht werden. Wie bereits angedeutet, ist fir die Drallanderung von
der Ebene L nach Leitgitter bis zur Ebene 1 vor Laufradeintritt die Anderung des
Radius mafRgebend fir die Anderung der Umfangskomponente der Geschwindigkeit.
Demgegeniiber hangt die Anderung der Meridiankomponente von der Anderung der
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Querschnittsflache ab. Das System Leitgitter-Laufrad wird letztlich durch die in Bild 28
eingetragenen Radienverhaltnisse v4, v, und v, charakterisiert.

L 1
. ' : M
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. | vi=-
: : 1a
| | : y
rLa _ : i VL = A
| | rLa
r : : r1a
Li : : e _ r1a
: : Iy Va =
| | La

Bild 28: Definiton der Radienverhéltnisse im Bereich des Vorleitgitters

Die Entwicklung der Stromung zwischen Vorleitgitter und Laufradeintritt kann nahe-
rungsweise bestimmt werden, wenn einige vereinfachende Annahmen zugrunde
gelegt werden. Es wird zunachst eine inkompressible, reibungsfreie Stromung vor-
ausgesetzt. Der Stromungswinkel hinter dem Vorleitgitter o, wird vorgegeben. Die
Axialgeschwindigkeit sei konstant Uber den Radius, aber variabel in axialer Richtung.
Durch die Anwendung der Kontinuitdtsbeziehung und des Impulsmomentensatzes
(Drallerhaltung) auf eine Anzahl n massengleicher Ringe lafl3t sich nach entsprechen-
der Flachenmittelung sodann die Anderung des mittleren reprasentativen Strémungs-
winkels von Ebene L bis zur Ebene 1 ndherungsweise berechnen.

Das Ergebnis einer solchen Abschatzung ist in Bild 29 gezeigt. Die Diagramme gelten
fur das Laufradnabenverhéltnis des Versuchsverdichters v, = 0.321. Jedes der darge-
stellten Diagramme gilt fur einen festen Stromungswinkel o, in Ebene L (s. jeweils
unten links in den einzelnen Diagrammen). Dargestellt ist der Stromungswinkel o in
Ebene 1 in Abhéngigkeit von den Parametern v, und v,. Die untersuchten Varianten
V1 bis V3 sind als Punkte in den Diagrammen eingetragen. Vorleitgitter onne Naben-
korper befinden sich auf der Ordinate bei v = 0. In der linken oberen Ecke der Dia-
gramme liegt jeweils das Wertepaar (v, v,) fur die Gittervariante V1 mitr,_, =r;, bzw.
v, = 1. Vorleitgitter mit gréRerem AuRendurchmesser (z.B. V2 und V3) finden sich bei
v, <1l

Es wird deutlich, daf3 der Stromungswinkel a; zwischen Vorleitgitter und Laufrad kei-
neswegs konstant bleibt. Vielmehr hangt der sich einstellende Stromungswinkel stark
vom Nabenverhdltnis v, in Ebene L und auch vom Grol3enverhéltnis v, ab. Fir einen
Stromungswinkel von o, = 40° hinter dem Leitgitter kénnen sich theoretisch fur o,; am
Laufradeintritt in den betrachteten Intervallen 0 < v, <0.9und 0.3 <v, <1 je nach Ein-
laufgeometrie Winkel zwischen ca. 10° und 80° ergeben. Praktisch wird sicher nur ein
Teilbereich der Diagramme von Bedeutung sein, die grundséatzlichen Tendenzen las-
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sen sich aber gut erkennen. So wird die Umlenkung umso stérker sein, je groRer das
Nabenverhaltnis des Vorleitgitters ist. AuRerdem wird die Umlenkung umso starker, je
groBer das GroRenverhaltnis v, wird. Die Gittervariante V3 erzeugt etwas mehr
Umlenkung als die Variante V1. Variante V2 hingegen bewirkt deutlich weniger
Umlenkung als die beiden anderen Geometrien. Dies stimmt gut mit den gemessenen
Drallkennfeldern tGberein. Ein Vergleich von Bild 24 und Bild 26 zeigt fur die Gittervari-
ante V3 im Vergleich zu V1 nur eine geringfugig starkere Verschiebung der Drallkenn-
linien. Vergleicht man dagegen V1 und V3 mit V2 in Bild 27, so sieht man, dal3 das
Diagramm aus Bild 29 die Verhaltnisse zumindest qualitativ gut wiedergeben kann.

Bei den untersuchten Vorleitgittern liegt das GroRenverhaltnis v, fest. Es betragt fur
die Varianten V2 und V3 v, = 0.716. Mit dem Nabenverhaltnis des Laufrades v; =
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Bild 29: Abschatzung des mittleren reprasentativen Stromungswinkels o, am Lauf-
radeintritt bei unterschiedlichen oy
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0.321 laft sich schlielich das in Bild 30 gezeigte Diagramm erstellen. Fur den Fall
ohne Nabenkdrper (v, = 0) stimmt der Stromungswinkel o, nur fur o, = 0° und oy =
90° mit demjenigen am Leitradaustritt Uberein. Im Ubrigen Bereich ist der Stromungs-
winkel o, stets geringer. Die Abweichungen zum Strémungswinkel o sind im Bereich
von oy = 45° am grofdten. Die Kurvenverlaufe fir v > 0 zeigen, wie sich der Einbau
eines Nabenkdrpers auswirkt. Fur grof3e Nabenkdrper kann die Umlenkung wesent-
lich erhdht werden. Die VergroRerung des Nabenkdrpers ist jedoch nicht unbegrenzt
sinnvoll, da das Geschwindigkeitsniveau im Leitgitter mit groRer werdendem Naben-
korper ansteigt und damit die Reibungsverluste erhéht werden. Aul3erdem wird man
stets bestrebt sein, eine Restbeschleunigung der Meridianstrémung bis zum Laufrad-
eintritt vorzusehen. Dartber hinaus besteht die Gefahr, dal? das Vorleitgitter sperrt,
wenn dort Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Fall wird im allgemeinen zuerst
bei Gegendrallstellung des Vorleitgitters eintreten, da dann die grof3ten Massen-
strome erreicht werden.
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Bild 30: Berechneter EinfluR des Nabenverhéaltnisses des Leitrades auf den Stro-
mungswinkel am Laufradeintritt o, fur v; = 0.32 und v, = 0.716

Einen Vergleich der fur die drei untersuchten Varianten berechneten Stromungswinkel
am Laufradeintritt zeigt Bild 31. Es ergeben sich danach fur Variante V3 etwas gro-
Bere Umlenkungen als fur Variante V1. Die Stromungswinkel fur Variante V2 sind bei
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Bild 31: Gerechnete Stromungswinkel am Laufradeintritt

o, = 45° um 9° bzw. 13° geringer als bei den beiden anderen Varianten. Die qualitati-
ven Verlaufe stimmen sehr gut mit den in Bild 27 gezeigten gemessenen Verlaufen
Uberein. Die absoluten Betrage des Stromungswinkels weisen aber Unterschiede von
bis zu ca. 6° auf. Die bei der Uberschlagigen Bestimmung getroffenen Annahmen fih-
ren natdrlich zu Abweichungen gegeniiber den gemessenen Werten, die Tendenzen
lassen sich aber mit einer solch einfachen Methode sehr gut beschreiben.

5.2.4 Rankine-Wirbel

Bei ihren Messungen zeigten KASSENS et al. [33], daf’ die Drallstromung hinter dem
axialen Vorleitgitter eines Radialverdichers ndherungsweise einem Rankine-Wirbel
entspricht. Der Rankine-Wirbel besteht aus einem Festkorperwirbel (Solid-Body-Wir-
bel) im Inneren und einem Potentialwirbel im &ulReren Bereich. Der Wirbelkern weist
eine lineare Verteilung der Umfangskomponente der Geschwindigkeit ¢, auf und
rotiert damit wie ein starrer Korper:

c
C, = Cux-~=-Y = const . Gl. (17)
e T

Der Wirbelkern erstreckt sich bis zum Radius des Knickpunktes ry, oberhalb dessen
sich der Potentialwirbel mit
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;
c, = cuK-—;<:>cu-r = const . Gl. (18)

ausbildet (Bild 32, links).
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Bild 32: Stromungsverteilung im Rankine-Wirbel

k Radius

Der Rankine-Wirbel ist ein ebener Wirbel, der durch eine konstante Axialgeschwindig-
keit c, Uberlagert sein kann. Die radiale Druckverteilung im Rankine-Wirbel folgt aus
dem einfachen radialen Gleichgewicht in der Form:

2
CU

. Gl. (19)

- P

=i

Durch Einsetzen von Gl. (17) bzw. GI. (18) und anschlie3ende Integration ergibt sich
die in Bild 32 (Mitte) dargestellte Verteilung des statischen Druckes. Bei dem Radius
des Knickpunktes r¢ hat die Druckverteilung einen Wendepunkt. Bei inkompressibler
Betrachtung folgt der Totaldruck direkt aus der Beziehung:

Pt = P+ 5 (c;+c) . Gl. (20)

Im Bereich des Potentialwirbels liegt damit ein konstanter Totaldruck vor. Innerhalb
des Knickradius r¢ gehorcht der Totaldruck einem parabelformigen Verlauf, d.h. der
gesamte Totaldruckverlust konzentriert sich im Wirbelkern, wahrend der &aulRere
Potentialwirbel frei von Verlusten ist. Von Interesse ist auRerdem die Drallverteilung
im Rankine-Wirbel. Sie entspricht der Verteilung der Zirkulation:

T = §e,ds = 2me,r. Gl. (21)

Fir den Potentialwirbel gilt definitionsgemal c, - r = const. Fir den Solid-Body-Wir-
bel, ergibt sich gemaR Gl. (18) eine parabelformige Verteilung des Dralls im Wirbel-
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Bild 33: Zerfall eines Potentialwirbels unter dem Einflul3 der Viskositat (nach [42])

kern (Bild 32, rechts).

Der beschriebene Rankine-Wirbel kommt in der Natur in dieser Form nicht vor. Viel-
mehr ist es so, daR unter dem EinfluR der Viskositat immer ein stetiger Ubergang von
dem inneren Wirbelkern zu dem auf3eren Potentialwirbel vorliegen muf3. Den Zerfall
eines Potentialwirbels unter dem Einfluld der Viskositat beschreibt z.B. BATCHELOR
[42]. Die c,-Verteilung gehorcht der in Bild 33 gezeigten — aus Hyperbel und Exponen-
tialfunktion zusammengesetzten — Vorschrift. Der Exponent beinhaltet das Produkt
aus Zeit und kinematischer Viskositdt mit der Einheit einer Lange zum Quadrat. Je
langer der Wirbel existiert, desto mehr Energie wird dissipiert. Die Drallenergie des
Wirbels nimmt kontinuierlich ab, so dal3 der Wirbelkern standig grofRer wird, bei
gleichzeitiger Reduzierung des Maximalwertes der Umfangskomponente.

Im Vergleich zu Bild 32 zeigt sich, daR der Ubergangsbereich zwischen Wirbelkern
und auBerem Potentialwirbel durch den Rankine-Wirbel nicht in Ubereinstimmung mit
den sich unter dem EinfluR der Reibung einstellenden Verhéltnissen beschrieben
wird. Der Vorteil des Rankine-Wirbels besteht aber in seinem besonders einfachen
mathematischen Aufbau. Fur die in Bild 4 gezeigten Varianten V1 bis V3 wurden Abta-
stungen hinter dem Leitrad und vor dem Laufrad durchgefihrt. Es soll im weiteren
uberprift werden, inwiefern es gerechtfertigt ist, die gemessenen Strémungsverteilun-
gen durch einen Rankine-Wirbel anzunahern.
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5.2.5 Radiale Strémungsverteilungen

5.2.5.1 Verteilungen in der Mel3ebene nach Leitrad (NLe)

Bild B2 zeigt die gemessenen Verlaufe der Axialgeschwindigkeit nach dem Leitgitter
in MelRebene NLe. Bei allen drei Varianten (V1 bis V3) erhélt man fur axiale Gitter-
durchstromung (o, g = 0°) sehr ausgeglichene Verteilungen der Axialgeschwindig-
keit. Zur Wand hin fallt die Axialgeschwindigkeit aufgrund der sich ausbildenden
Grenzschicht ab. Dieser Abfall der c,-Komponente zur Wand hin ist bei den Varianten
V2 und V3 relativ schwach ausgebildet. Fluidteilchen in Wandnéahe erfahren durch die
Abnahme des Radius der Au3enkontur lokal eine Uberproportionale Beschleunigung,
so dal3 die Grenzschicht entsprechend dinn ist. Im Gegensatz dazu erfahren die
Stromungsteilchen bei Variante V1 nur eine geringe Beschleunigung (durch die Ver-
sperrung durch die Laufradnabe). Die Grenzschicht ist daher bei Variante V1 deutlich
dicker.

Neben dem Effekt der Stromungsbeschleunigung kommt ein weiterer Einfluld zum
Tragen. Wie in Kapitel 4.2 erwahnt, wurden die Schaufeltragerringe mit einer kugelfor-
migen Ausdrehung versehen, um fir beliebige Anstellwinkel gleichbleibend kleine
Spalte realisieren zu kénnen. Bei den Varianten V2 und V3 kann der Konturverlauf im
Anschluf3 an diesen Schaufeltragerring kontinuierlich angeschlossen werden (vergl.
Bild 11). Demgegenuber ergibt sich am Austritt des Schaufeltrdgerringes von Variante
V1 ein Knick, der lokal zu einer Strémungsverzogerung mit dem Potential fir eine
Stromungsablosung fuhrt. Diese Unstetigkeit im Konturverlauf tragt zu einer Aufdik-
kung der Grenzschicht bei.

Bei maRigen Anstellwinkeln im Bereich von -20° < oy, g < +20° ist die Axialgeschwin-
digkeit abgesehen von der Wandgrenzschicht nahezu konstant tber den Radius. Bei
gréBeren Anstellwinkeln o, g > 20° sind die Verteilungen der Axialgeschwindigkeit
dann mehr und mehr gestort. Die starksten Stérungen sieht man bei der Gittervariante
V1. Hier stellt sich fir oy, g = 60° zwischen 36% und 48% Kanalhthe und fur oy g =
+75° zwischen 92% und 100% Kanalh6he sogar Riickstromung ein. Die einsetzende
Ruckstromung in der Nahe der Gehausekontur ist ein Zeichen fur die beginnende
Instabilitét der Verdichterdurchstromung (vergl. KAMMER [41]). Wie Bild 24 zeigt, liegt
der eingestellte Betriebspunkt bei diesem Anstellwinkel bereits in der Nahe der Pump-
grenze. Weiteres Drosseln wirde schlie3lich zum Pumpen der Anlage flihren. Die
genannten Stérungen in der Verteilung der Axialgeschwindigkeit konnten durch die
Beschleunigung bei Variante V2 etwas ausgeglichen werden, die Tendenz zur Ausbil-
dung eines Totwassergebietes im Zentrum ist aber noch immer vorhanden. Die homo-
gensten Verteilungen sieht man bei Variante V3.

Bild B3 zeigt die gemessenen Verteilungen der Umfangskomponente der Geschwin-
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digkeit in der MelRebene NLe nach dem Vorleitgitter. In diesem Diagramm wurden zu
Vergleichszwecken neben den Mel3punkten (Symbole) die idealen Strémungsvertei-
lungen in einem Rankine-Wirbel eingetragen. Besonders gut gelingt diese Anpassung
bei der Variante V3. Die theoretische Verteilung des Potentialwirbels deckt sich tber
einen weiten Bereich sehr gut mit den gemessenen Werten. Die Variante V3 weist ein
sehr ausgedehntes aulReres Gebiet auf, in dem die Stromung in sehr guter Naherung
einem Potentialwirbel entspricht. Der Wirbelkern im Inneren beansprucht nur einen
geringen Teil (ca. 20%) der Kanalhéhe. Im Wirbelkern ist die Ubereinstimmung weni-
ger gut. Hierbei ist zu beachten, dal} sich bei der Einlaufvariante V3 innen eine fest-
stehende Nabe befindet, an der die Haftbedingung (c, = c, = 0) erfillt sein mul3. Der
Solid-Body-Wirbel kann somit nicht in Reinform auftreten, da er von der Grenzschicht
an dem Nabenkdrper tberlagert wird.

Bei der Gittervariante V2 ist der Kern deutlich gro3er. Er beansprucht im Mittel etwa
die Halfte der Kanalh6he. Fur Vorleitgittervariante V1 wandern die Radien der Knick-
punkte rg mit zunehmendem Staffelungswinkel des Vorleitgitters weiter nach auf3en.
Fir einen Staffelungswinkel von oy, g = +75° ist praktisch kein Potentialwirbel mehr
erkennbar, der Wirbel besteht ausschlie3lich aus dem Wirbelkern. Die sehr hohen
Umfangsgeschwindigkeiten in der Nahe der AuRenwand sind hier nicht nur durch die
Umlenkung des Vorleitgitters hervorgerufen. Bild B2 hatte gezeigt, dal3 sich fur diesen
Betriebspunkt eine Rickstromung an der Aul3enwand einstellt. Der entsprechende
Betriebspunkt zeigt dort in der Totaldruckverteilung (Bild B6) Werte von p/pk > 1. Die
genannte Ruckstromung kommt folglich aus dem Laufradbereich und fuhrt mit sehr
starkem Drall (Mitdrall) behaftetes Fluid mit sich.

Die Drallverteilungen in Bild B4 ergeben sich direkt aus den gemessenen Verteilun-
gen der c,-Komponente. Hier zeigen sich die Bereiche des Potentialwirbels mit kon-
stantem c,-r, also mit konstanter Zirkulation. Wieder ist dieser Bereich bei V3
besonders ausgedehnt, wahrend bei V1 nur vergleichsweise kleine Bereiche mit kon-
stanter Zirkulation zu finden sind.

Anhand von Bild 32 wurde gezeigt, da? der Wendepunkt in der statischen Druckver-
teilung beim Radius des Knickpunktes ry liegen mul3, wenn einfaches radiales Gleich-
gewicht vorausgesetzt wird. Die Wendepunkte der mit Variante V3 gemessenen
Druckverteilungen liegen allesamt sehr nahe an der Innenwand in der Néhe der
Knickpunkte der c,-Verteilung (s. Bild B3). Bei den anderen beiden Varianten V1 und
V2 ist diese Zuordnung ebenfalls in guter Naherung gegeben. Als Beispiel sei hier nur
der Knickpunkt in der c,-Verteilung bei oy, r = +75° bei Variante V2 genannt. Er liegt
bei einer Kanalhthe von (r-r)/(r,-r;) = 0.5. Diese Position stimmt gut mit der Lage des
Wendepunktes in der Druckverteilung von Bild B5 Uberein.

Die gemessenen Totaldruckverteilungen bestatigen die getroffene Unterteilung in
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aulReren Potentialwirbel und Solid-Body-Kern. Rechts des Knickradius ry ist in allen
Fallen der Totaldruck nahezu konstant (mit Ausnahme des Betriebspunktes mit Riick-
stromung aus dem Laufrad). Bei der Vorleitgittervariante V3 bleibt der Totaldruck
nahezu Uber die gesamte Kanalhthe gleich. Er stimmt dort annédhernd mit dem Kam-
merdruck Uberein (p/pkx = 1). Bei V2 ist der Bereich konstanten Totaldruckes schon
wesentlich kleiner. Sehr klein wird dieser Teil bei der Vorleitgittervariante V1 insbeson-
dere bei groRen Staffelungswinkeln.

Die in Bild B6 gezeigten Totaldruckverteilungen zeigen, dal3 global betrachtet im
auRReren Wirbel keine Verluste auftreten. Es ist unwahrscheinlich, dal’ die Stromung
das Vorleitgitter auf3en verlustfrei umstromt, wahrend innen sehr grof3e Totaldruckver-
luste entstehen. Wesentlich wahrscheinlicher ist die Annahme, dal3 Uber die gesamte
Schaufelhéhe Verluste entstehen. Die sich anfanglich nicht im radialen Gleichgewicht
befindliche Stromung formiert sich so um, dal3 alle Strémungsteilchen, die bereits
Energiedissipation erfahren haben, nach innen abgedrangt werden, wahrend sich
aulRen die isentrope Stromung hélt. Demnach ist die GréRe des inneren Wirbelkerns
ein Malf3 fir die im und nach dem Vorleitgitter entstandenen Verluste. Die Mittelwertbil-
dung Uber die Stromungsquerschnitte fuhrt schlie3lich zu dem bereits vorgestellten
Diagramm in Bild 27b. Der Vergleich der Drallkennfelder fur die Stufen mit den Vorleit-
gittervarianten V1 bis V3 hatte gezeigt, dal fur die Konfiguration mit dem Vorleitgitter
V3 die besten Stufenwirkungsgrade ermittelt wurden. Dies ist offensichtlich eine Folge
der geringeren Totaldruckverluste bei Variante V3. Neben den Verlusten im Bereich
des Vorleitgitters sind allerdings dartiber hinaus die Stromungsverluste im Laufrad in
diese Uberlegungen mit einzubeziehen, da aufgrund der unterschiedlichen Stro-
mungsverteilungen auch die Laufraddurchstrémung unterschiedlich sein wird.

5.2.5.2 Verteilungen in der Mel3ebene vor Laufrad (VLa)

Die in der MelRebene vor Laufrad (VLa) gemessenen Stromungsverteilungen finden
sich in Bild B7 bis Bild B11. Die gemessenen Verteilungen der Axialgeschwindigkeiten
in Bild B7 sind bei den Varianten V1 und V2 nun wesentlich ausgeglichener. Die mit
der Storung des radialen Gleichgewichtes zusammenhéngenden radialen Ausgleichs-
vorgange sind hier offensichtlich weitgehend abgeschlossen. Die oben erwéhnte
Ruckstromung bei der Variante V1 ist aber in nahezu unverédnderter Breite und Inten-
sitat auch vor dem Laufrad erkennbar.

Die Verteilungen der Umfangskomponente der Geschwindigkeit sind ebenfalls
wesentlich ausgeglichener. Lokale Unstetigkeiten sind abgeklungen, wobei die Stro-
mung annahernd noch immer den Charakter eines Rankine-Wirbels hat. Eine deutli-
che Anderung der Drallverteilung ist vor allem fur Variante V3 bei oy, g = +75°
erkennbar. Der in Mel3ebene NLe nahezu ideal ausgebildete Potentialwirbel wurde bis
zur Ebene VLa stark gedampft, was sich auch in dem geringeren Totaldruck in Bild
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B11 widerspiegelt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 sich der grundsatzliche Charakter eines
Rankine-Wirbels schon in kurzer Entfernung hinter dem Vorleitgitter zeigt. Die
Distanz, die die Stromung bendétigt, um sich von einem Wirbel mit einer durch die Vor-
leitgitterbeschaufelung erzwungenen Drallverteilung in einen Rankine-Wirbel umzu-
wandeln, ist nur gering. Der durch radiale Ausgleichstrétmungen gekennzeichnete
Umwandlungsprozel} ist mit hohen Verlusten verbunden. Bild 27 hatte gezeigt, dal3
der Grof3teil der Verluste bereits bis zur MeR3ebene NLe entstanden ist. Der Umwand-
lungsprozeld ist bis zur MelRebene NLe zumindest fur gréRere Anstellwinkel noch
nicht vollstandig abgeschlossen. Bis zur MelRebene vor Laufrad (VLa) tragen viskose
Transportprozesse zu einer weiteren Vergleichmafigung bei, so dal} Stromungsver-
teilungen ahnlich wie in dem in Bild 33 gezeigten Lamb-Oseen-Wirbel zu finden sind.

5.2.6 3D-Stromungsfeld zwischen Vorleitgitter und Laufrad

Bisher wurden ausschlie3lich gemittelte Werte der gemessenen Stromungsgréfien
betrachtet. Um einen Eindruck von der peripheren Ungleichférmigkeit der Stroémung
zu erhalten, sollen im folgenden die lokal gemessenen Werte betrachtet werden.
Wahrend der Messungen wurde nur ein Sektor des Querschnittes abgetastet, wie in
Bild 18 gezeigt wurde. Eine bessere Vorstellung von den sich ergebenden Sekundéar-
stromungen und Nachlaufdellen erhalt man, wenn die gemessenen Werte mehrfach
um eine Schaufelteilung um die Drehachse gespiegelt werden, um nicht nur eine,
sondern mehrere Schaufelteilungen Uberblicken zu kénnen. Hierbei wird ein rotations-
symmetrisches Stromungsfeld vorausgesetzt, was aufgrund der durch die asymmetri-
sche Sammelspirale verursachten Umfangsstérungen nur naherungsweise gegeben
ist. Die gemessene und Uber einen Vollkreis dargestellte Totaldruckverteilung nach
Leitrad (NLe) und vor Laufrad (VLa) fur Vorleitgitter V1 kann Bild B12 enthommen
werden. Der Totaldruck ist jeweils auf den Druck in der Ansaugkammer pyx bezogen.
Die in der linken Bildhélfte dargestellten Verteilungen zeigen den Totaldruck in der
MelRebene nach Leitrad (NLe), wahrend rechts die entsprechenden Ergebnisse flur
die MeRRebene vor Laufrad (VLa) gezeigt sind. Von oben nach unten sind die bei den
Anstellwinkeln oy, g = 0°, +20°, +40°, +60° und +75° gemessenen Werte abgebildet.
Auf die Darstellung der Ergebnisse fiir o, g = -20° wurde der Ubersichtlichkeit wegen
verzichtet. Die Skalierung ist jeweils angegeben. Sie ist nicht einheitlich fur alle Dia-
gramme, da Details sonst nur unzureichend aufgelést werden kénnen. Die Betriebs-
punkte stimmen wieder mit den in den in Bild 24 bis Bild 26 durch Kreise
gekennzeichneten Betriebspunkten tberein.

Fur einen Anstellwinkel von ow, g = 0° erkennt man in der Ebene NLe sehr deutlich die
rein radial verlaufende Nachlaufdelle des Vorleitgitters. Sie ist auf3en am stérksten
ausgepragt und wird mit der nach innen abnehmenden Schaufeldicke zunehmend
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schwacher. Im Zentrum, wo die Beschaufelung endet, verschwindet die Nachlaufdelle
vollstandig. Bis zur Ebene vor Laufrad (VLa) andert sich das Stromungsbild erheblich.
Wie bereits in Kapitel 5.2.5 erwahnt wurde, ist die Grenzschicht dort wesentlich dikker.
Die Nachlaufdelle ist noch immer als periodische Uber den Umfang variierende St6-
rung erkennbar.

Die Totaldruckverteilung fur oy, g = +20° zeigt eine verédnderte Lage der Nachlauf-
delle. Durch die Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit wird die Nach-
laufdelle peripher verschoben. Diese Verschiebung erfolgt ungleichmafiig tber den
Radius, so daf3 sie nicht mehr rein radial verlauft. Gegenuber der axialen Durchstro-
mung sind sowohl die Ausdehnung der Nachlaufdelle als auch deren Verluste vergro-
Bert. In der Ebene VLa ist sie noch immer erkennbar. Die Grenzschicht an der
AulRenwand ist nun wesentlich diinner als bei axialer Schaufelstellung. Offensichtlich
bewirkt das durch den Drall verursachte Zentrifugalfeld eine Verkleinerung der Wand-
grenzschicht. Die hier nicht dargestellten Mel3ergebnisse fur oy, g = -20° stimmen gut
mit denen fur oy, g = +20° Uberein, wobei allerdings die Verlagerung der Nachlaufdelle
in die entgegengesetzte Richtung verlauft.

Bei einem Anstellwinkel von oy, g = +40° ist in beiden MelRebenen noch immer die
nun stark verdrehte Nachlaufdelle erkennbar, wahrend die Wandgrenzschicht nur
noch sehr dinn ist und sich nicht mehr im Bereich der Stromungsabtastung befindet.
Die geringsten Totaldricke finden sich nun nicht mehr im Bereich der Nachlaufdelle,
sondern im Zentrum des Querschnittes. Die Storungen in Umfangsrichtung sind in der
Ebene NLe noch sehr stark, bis zur Ebene VLa sind sie dann erheblich abgeklungen.

Fur oy g = +60° ist die Nachlaufdelle in MelRebene NLe nur noch sehr schwach aus-
gepragt. Bis zur Ebene VLa ist sie fast vollstandig ausgemischt. Die Senke im Zen-
trum ist wesentlich gréRer und auch tiefer geworden. Aufgrund der Viskositat kann die
Umfangskomponente der Geschwindigkeit vom Potentialwirbel nach innen nicht
unbeschrankt anwachsen, so dafl3 sich wie in Kapitel 5.2.5 gezeigt eine Verteilung
ahnlich einem Rankine-Wirbel einstellt. Je groRer die Umfangsgeschwindigkeit im
Radius des Knickpunktes rx wird (je groRer also der Anstellwinkel des Vorleitgitters
wird), desto starker macht sich der Totaldruckabfall im Zentrum bemerkbar.

Bei einem Anstellwinkel von oy, g = +75° ist bereits in Mel3ebene NLe nahezu keine
Umfangsstorung durch Nachlaufdellen mehr erkennbar. Geht von der Sammelspirale
keine Beeinflussung der Stromung vor Laufrad aus, so erfolgt die Laufradanstromung
hier nahezu rotationssymmetrisch. Die Totaldrucksenke im Zentrum ist noch tiefer als
bei oy gr = +60°. Im Gegensatz dazu ist der Totaldruck am AufRenrand jedoch hoher.
Dies ist die Folge der bereits erwéhnten Rickstromung entlang der Gehédusewand,
die bei der Gittervariante V1 beobachtet wurde.
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Die entsprechenden Totaldruckverteilungen fur die Vorleitgittervariante V2 kdnnen
Bild B13 entnommen werden. Die grundsatzlichen Vorgange stimmen mit denen flur
Vorleitgittervariante V1 tberein. Im Unterschied zu Variante V1 zeigt sich aber fur
oy r = 0°, daf? die Nachlaufdelle im Bereich der AuRenwand durch die Einschniirung
des Strémungskanals bis zur Mel3ebene VLa fast vollstdndig ausgeglichen wurde,
wahrend sie im Innenbereich — wo die lokale Beschleunigung wesentlich geringer ist —
mit nahezu unveranderter Intensitat bestehen bleibt. Sehr deutlich ist im Vergleich zu
den Messungen mit Variante V1 der Einflul3 der Kanaleinschniirung auf die Grenz-
schichtdicke zu erkennen. Die Intensitat der Nachlaufdelle ist auch bei dieser Variante
bei o g = +20° grofRer und nimmt dann mit zunehmendem Anstellwinkel ab. Zur
Abschwachung der Nachlaufdellen bis zur Mel3ebene NLe bei groRen Anstellwinkeln
des Vorleitgitters tragen auch die aufgrund der dann gré3eren Umfangskomponente
der Stromung langeren Wege der Stromungsteilchen bei. Das Totaldruckniveau ist
insgesamt etwas hoher als bei Variante V1.

Bei Gittervariante V3 (Bild B14) verlauft die Nachlaufdelle fur oy, g = 0° von der
AulRenwand Uber den gesamten Kanalquerschnitt bis zur innen liegenden Wand des
Nabenkorpers und geht dort in die Wandgrenzschicht des Nabenkérpers Uber. Sie
wird bei Anstellung des Vorleitgitters verdreht wie bei den anderen beiden Varianten.
Bei zunehmender Verstellung des Vorleitgitters bildet sich im Nabenbereich wie bei
den Varianten V1 und V2 ebenfalls eine tiefer werdende Totaldrucksenke aus. Sie ist
aber mit Ausnahme der Mel3ebene VLa bei oy, g = +75° wesentlich enger begrenzt
als bei den anderen Varianten.

5.3 Statische Druckverteilung auf den Vorleitschaufeln (Gittervariante V1)

Die Messung der statischen Druckverteilung auf der Schaufeloberflache der Gitterva-
riante V1 ist an den gleichen Betriebspunkten durchgefiihrt worden, an denen auch
die Sondenabtastungen erfolgten. Fur jede Vorleitgitterstellung von oy, g = -20° bis
+75° ist in Bild B15 ein Diagramm mit den Druckverteilungen auf Druck- und Saug-
seite gezeigt. Aufgetragen ist der Druckkoeffizient Cp:

Cp = E_pg Gl. (22)
Epoco

Hierin bezeichnet der Index 0 den Zustand vor Eintritt in das Vorleitgitter. Fir p wird
der lokal auf der Schaufel gemessene Wert eingesetzt. Mit dieser Definition erhalt
man fir Cp < 0 eine Beschleunigung, fir Cp > 0 eine Verzégerung und fir Cp = 1 den
Staupunkt der Stromung.

Bei o, g = 0° sollte bei fehlerfreier Ausrichtung der Schaufel und exakter Fertigung
der dort angebrachten Druckbohrungen bei drallfreier Zustromung zum Vorleitgitter
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die Druckverteilung auf den beiden Schaufelseiten gleich sein. Das Diagramm in Bild
B15 oben rechts zeigt, dal diese Bedingung in sehr guter Naherung erfillt ist. Auf-
grund der Profilierung der Schaufel sinkt der statische Druck im vorderen Teil der
Schaufel etwas ab und steigt dann — bedingt durch den sich erweiternden Schaufelka-
nal zur Schaufelhinterkante — wieder an.

Die Diagramme fur oy, g = +20° und -20° sollten — bis auf die Tatsache, daf3 Druck-
und Saugseite vertauscht sind — identisch sein. Der Vergleich zeigt, dal’ auch hier nur
geringe Unterschiede bestehen, die in der gleichen GréRenordnung sind, wie beim
Diagramm fur oy, g = 0°. Bei beiden Diagrammen erkennt man einen kontinuierlichen
Druckanstieg auf der Saugseite. Die Stromung liegt demnach noch vollstandig am
Profil an. Bei oy, g = +40° liegt der Staupunkt (Cp = 1) jetzt genau im Bereich der
ersten Druckbohrung auf der Schaufeldruckseite bei x/I = 0.07. Der Druck auf der
Saugseite fallt von der Schaufeleintrittskante bis etwa x/| = 0.4 ab. Dies entspricht in
etwa der Dickenrlcklage des Profils, so dal3 der Druckabfall vermutlich einerseits
durch die Verengung des Strémungskanals und andererseits durch beginnende Stro-
mungsablosung an der Schaufeleintrittskante verursacht wird. Nach der Beschleuni-
gung wird die Stromung auf der Saugseite kréftig verzogert. Der Druck auf der
Saugseite Ubersteigt zeitweise sogar den Druck auf der Druckseite bevor die Werte
an der Hinterkante wieder zusammenkommen. Ahnliche Verhéltnisse ergeben sich
auch noch bei einem Anstellwinkel von o, gr = +60°. Der Staupunkt liegt nun auf der
Druckseite bei x/I = 0.16. Ein deutliches Zeichen einer voll abgelésten Stromung ist
anhand der gemessenen Druckverteilung nicht auszumachen. Bei oy, g = +75° ist der
Staupunkt weit auf die Druckseite gewandert. Auf der Saugseite erfolgt nach einer
kurzen Drucksteigerung bis etwa x/I = 0.4 kein weiterer Druckaufbau mehr. Die Profil-
strébmung ist hier stark abgelost.

Bei einem einzelnen ebenen Profil ist ein Ablésen der Stromung schon bei wenig
mehr als 20° Anstellwinkel zu erwarten. Die statischen Druckmessungen auf den Vor-
leitschaufeln zeigten jedoch zumindest im betrachteten Schaufelschnitt bis zu weit
grolReren Anstellwinkeln relativ ginstige Schaufeldruckverteilungen. Offensichtlich
verhalt sich das Profil im Schaufelverband gutmiuitiger, da die Strémung von den
benachbarten Schaufeln gefuhrt wird und mehr einer Kanal- als einer Tragfligelstro-
mung entspricht. Dartber hinaus sind natdrlich im Kreisgitter aufgrund der Zentrifugal-
beschleunigung Einfliisse zu erwarten, die im ebenen Gitterverband nicht auftreten.

5.4 Inzidenzverteilung am Laufradeintritt

Neben den Verlusten zwischen Leitrad und Laufrad sind auch die Verluste im Laufrad
selbst abhangig von der Geometrie des Einlaufes. Um den Einflul3 der Einlaufgeome-
trie auf die Laufradanstrémung zu veranschaulichen, sind in Bild B16 die Inzidenzver-
teilungen am Laufradeintritt dargestellt. Fir ihre Ermittlung wurden die Messungen in
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der Ebene VLa herangezogen. Dabei wurde angenommen, daf3 sich der Stromungs-
winkel zwischen der 53 mm vor Laufradeintrittskante gelegenen Mel3ebene VLa und
der Laufradeintrittskante nicht mehr &ndert.

Die so ermittelten Inzidenzverteilungen am Laufradeintritt sind in Bild B16 fur die Vari-
anten V1 bis V3 dargestellt. Die gemessenen Verteilungen gelten wieder fur die in Bild
24 bis Bild 26 eingetragenen Betriebspunkte im Bereich des besten Stufenwirkungs-
grades. Fur die Varianten V2 und V3 liegen die Inzidenzwinkel am Auf3enschnitt bei
100% Kanalhohe fir alle Anstellwinkel in dem Intervall 4° < § < 10°. Bei der Variante
V1 ist die Streuung fur Anstellwinkel bis o, g = 60° etwas gré3er. Bei oy, g = +75°
ergeben sich wegen der dort identifizierten Rickstromung an der Gehausewand sehr
grol3e Inzidenzwinkel. Wahrend die Inzidenzwinkel am Auf3enschnitt im allgemeinen
relativ dicht beieinander liegen, ergeben sich zur Nabe hin starke Streuungen in den
Inzidenzverteilungen. Zu gréf3eren Anstellwinkeln des Vorleitgitters nehmen die Inzi-
denzwinkel im Stufenbestpunkt tendenziell ab. Dies fiihrt dazu, dal’ der Inzidenzwin-
kel am Aulenschnitt zwar stets positiv bleibt, dal3 aber zur Nabe hin mit grol3er
werdendem Anstellwinkel des Vorleitgitters vermehrt negative Inzidenzwinkel auftre-
ten. Fur die entstehenden Verluste ist der Aul3enbereich besonders wichtig, da hier
die relative Eintrittsmachzahl am grof3ten ist. Dennoch tragen die negativen
Inzidenzwinkel zur Nabe hin sicher zu einer Verschlechterung des Laufradwirkungs-
grades bei, auch wenn die gréReren Radien der Laufradeintrittskante dort zu einer
gréReren Unempfindlichkeit gegeniber Fehlanstromung beitragen.

Die Laufraddurchstromung bei einem Anstellwinkel von oy, g = +75° ist bei den drei
Varianten sehr unterschiedlich. Bei der Gittervariante V1 ist die Charakterstik der
Laufradzustromung durch die intensive Ruckstrémung an der AuRenwand bestimmt.
An der Nabe ergibt sich ein positiver Inzidenzwinkel von 6 = 16°. Auch fir Variante V2
ergibt sich an der Nabe ein positiver Inzidenzwinkel in der gleichen Gréf3enordnung.
Am Aul3enschnitt ist die Stromung hier allerdings noch vorwarts gerichtet, da der Mas-
senstrom im Vergleich zur Variante V1 wesentlich groRRer ist (vergl. Bild 24 und Bild
25). Fur die Gittervariante V3 stellen sich ab einem Anstellwinkel von oy, g = +60° im
Nabenbereich sehr stark negative Inzidenzwinkel ein. Hier ist die Umfangskompo-
nente der Absolutgeschwindigkeit groRer als die Umfangsgeschwindigkeit des Laufra-
des (vergl. Bild B8). Dies kommt einer Blockierung der Laufradstromung im
Nabenbereich gleich.

5.5 Messungen im Diffusor

5.5.1 Periphere statische Druckverteilung

Die Sammelspirale eines Radialverdichters wird haufig so ausgelegt, daf® das Fluid im
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Auslegungspunkt gleichmaRig tber den Umfang der Spirale gesammelt wird. Ist dies
der Fall, so stellt sich abgesehen von unvermeidlichen Druckstérungen im Bereich der
Spiralenzunge ein rotationssymmetrisches Stromungsfeld am Eintritt der Spirale ein.
Sind auch die Verhaltnisse am Einlauf symmetrisch, so wird sich dann im Diffusor ein
tber den Umfang konstanter statischer Druck einstellen, so dal® das Laufrad in jeder
Position stets gegen den gleichen Druck férdern kann. Wird die Sammelspirale jen-
seits des Auslegungspunktes betrieben, so wird sich abhangig vom Durchsatz ein
tber den Umfang variierender Druck einstellen. Das Laufrad erfahrt dann eine mit der
Drehfrequenz periodisch auftretende Druckstorung.

Die periphere statische Druckverteilung im Diffusor ist in Bild B17 fur die Anstellwinkel
Oy r = 0°, +40° und +75° dargestellt. Die Definition des Umfangswinkels 6 stimmt mit
der in Bild 15 dargestellten Bezeichnung tberein. In der linken Bildhélfte von Bild B17
sind die Messungen am Laufradaustritt (r/r, = 1.05) und rechts diejenigen am
Diffusoraustritt (r/r, = 1.45) zu sehen. Ungefahr bei ¢ = 0.114 erhalt man bei o, g = 0°
fur die verwendete Spirale einen konstanten Druck am Umfang. Zu grél3eren Durch-
satzen hin erhalt die Spirale mehr und mehr den Charakter einer Dise. Die Stromung
wird in Umfangsrichtung beschleunigt, so dal® der Druck in Umfangsrichtung abfallt.
Im Gegensatz dazu ist die Spirale bei kleineren Durchsatzen eher zu grof3, so daf3 die
Spirale wie ein Diffusor wirkt und in Umfangsrichtung Druck aufgebaut wird. Die durch
die Spirale aufgepragte Umfangsdruckstorung wirkt in fast unveranderter Intensitét
mit geringer Phasenverschiebung bis zum Laufradaustritt zurtick. Im Bereich zwi-
schen 15° und 40° hinter der Spiralenzunge ergibt sich am Laufradaustritt far
Betriebspunkte in der Nahe der Pumpgrenze ein ausgepragtes Druckminimum, das
am Diffusoraustritt nicht mehr oder nur noch schwach erkennbar ist. Die Bahn von
Fluidteilchen, die das Laufrad in der Nahe der Spiralenzunge verlassen, wird durch
das stehende Druckfeld beeinflu3t. Der Sprung von einem hohen Druckniveau vor der
Zunge auf ein niedriges dahinter lenkt die Molektle in Umfangsrichtung ab, so daf3
kurz hinter der Zunge lokal eine Strémungsbeschleunigung und ein damit korrespon-
dierender Druckabfall resultiert.

Fur oy, g = 40° und 75° ist das Niveau des Druckes gegenuber der drallfreien Laufrad-
zustromung verringert. Die Grinde hierfur sind der verringerte Arbeitsumsatz bei Mit-
drall sowie die bei zunehmender Anstellung der Vorleitschaufeln anwachsenden
Drosselverluste im Einlauf. Der Betriebspunkt mit konstanter Umfangsdruckverteilung
wird mit zunehmender Mitdrallstellung zu kleineren Durchséatzen hin verschoben. Bei
Oy g = +75° erhalt man etwa bei ¢ = 0.053 einen konstanten statischen Druck am
Umfang. Dies ist bei diesem Anstellwinkel der gréf3te gemessene Durchsatz. Wéah-
rend die Spirale bei drallfreier Laufradzustromung ein breites Spektrum von Volumen-
stromen — sowohl mit verzbgerter als auch mit beschleunigter Strémung in
Umfangsrichtung — erfahrt, wird von der Kennlinie bei starkem Mitdrall nur noch der
Teil mit Verzégerung in der Spirale genutzt. Hier besteht aufgrund des positiven
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Druckgradienten in Umfangsrichtung die Gefahr von Stromungsablésungen.

5.5.2 Verlustaufteilung in der Stufe

Neben den detaillierten Stromungsmessungen soll auch eine Aussage Uber die
Zustandsanderung in den nachfolgenden Stufenelementen: Laufrad, Diffusor und Spi-
rale mit Austrittsdiffusor getroffen werden. Fir die Aufteilung der Verluste in der Stufe
ist unter anderem die Kenntnis des Zustands am Laufradaustritt erforderlich. Die Stro-
mung am Laufradaustritt ist aufgrund der sich im Laufradkanal ausbildenden Strahl-
und Totwasserzonen (Jet-Wake) allerdings starken Impulsschwankungen unterwor-
fen, so dal} eine mel3technische Erfassung der Stromungszustéande mit stationdren
Melmethoden &aul3erst problematisch ist. Die Zustande am Laufradaustritt kdnnen
aber mit vertretbarem Aufwand in Anlehnung an die Methode von MEHLDAL [43]
bestimmt werden. Danach missen die Temperatur vor und nach Verdichter sowie der
statische Druck am Laufradaustritt bekannt sein. HAUSENBLAS [44] weist darauf hin,
daR die Messung des statischen Druckes direkt am Laufradaustritt mit gré3eren Feh-
lern behaftet ist, da sie auf der offenen Laufradseite durch die Ruckwirkung der rotie-
renden Laufschaufeln und auf der geschlossenen Seite durch den EinfluR des
Gehausericksprungs beeinflul3t wird. Er schlagt daher eine radiale Verlegung der
Druckmefstellen in den schaufellosen Raum vor. Aus diesem Grund wurden die in
Bild 15 gezeigten MelR3positionen bei einem Radienverhéltnis von r/r, = 1.05 ange-
bracht, wo die Impulsschwankungen bereits zu einem gro3en Teil abgeklungen sind.
Der Einflul3 der Radseitenreibung wurde bei der Bestimmung des Zustands am Lauf-
radaustritt vernachlassigt.

Unter Annahme einer adiabaten Zustandsanderung zwischen Laufradaustritt (2) und
druckseitiger Stufenmefstelle (7) andert sich die mittlere Totaltemperatur bis Stufen-
austritt nicht, so daf3 diese am Laufradaustritt aus der Kennfeldmessung bekannt ist:

-T-Z,t = T?,t- Gl. (23)

Aus dem gleichen Grund stimmt die mittlere Totaltemperatur vor Laufrad T, ; mit derje-
nigen in der Ansaugkammer Ty Uberein. Aus der Eulergleichung folgt bei Kenntnis
des Vordralls die mittlere Umfangskomponente der Geschwindigkeit am Laufradaus-
tritt zu:

— _ Cp : (Tz,t_Tl, t) + u]_C]_u
C2u = 0 .
2

Gl. (24)

Die mittlere Meridiangeschwindigkeit am Laufradaustritt folgt mit zunachst geschatz-
ter Dichte aus der Kontinuitatsbeziehung:
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Cppy = b Gl. (25)
P2 Az

Es folgt die mittlere statische Temperatur am Laufradaustritt zu:

_2 .2
_ _ C,. +C
Tp = Ty -0, Gl. (26)
’ ZCp
Es laRt sich somit eine verbesserte mittlere Dichte
— P
= — Gl. (27)
2R,

berechnen, mit der ein Iterationsprozess gestartet werden kann. Der mittlere Stro-
mungswinkel am Laufradaustritt folgt zu

_ C .
o, = atan(%). Gl. (28)

C2u

Bild 34: Geschwindigkeitsdreieck am Laufradaustritt

Mit der mittlleren Absolutgeschwindigkeit

C, = A[Com +Cay Gl. (29)

folgt die mittlere Machzahl am Laufradaustritt zu:
Gl. (30)
Der mittlere Totaldruck am Laufradaustritt 1&Rt sich schliefRlich mit Hilfe der Isentro-

penbeziehung zu
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(T )¢
ot = Py | =+ Gl. (31)

bestimmen.

Fur die mittlere Umfangskomponente der Geschwindigkeit am Diffusoraustritt wird die
Beziehung

Cau = Mo+ Gy Gl. (32)
3

angesetzt. Hierin kennzeichnet der Wert A,; den Drallverlust im schaufellosen Diffu-
sor. Basierend auf von HAGELSTEIN et al. [45] prasentierten Mel3ergebnissen am glei-
chen Verdichter mit drallfrei angestromten Laufrad (M, = 0.86) konnte der
Drallverlustkoeffizient als Funktion des Strémungswinkels ermittelt werden (s. Bild
35). Geringe Massenstréme sind durch flache Abstromwinkel o, aus dem Laufrad
gekennzeichnet. Die Fluidteilchen muissen dann einen weiten Weg bis zum
Diffusoraustritt zurlicklegen, was einen groReren Drallverlust bewirkt. Bei grofen
Massenstromen und grof3en Stromungswinkeln o, hingegen ist der Drallverlust auf-
grund der dann kiirzeren Wege geringer und der Koeffizient A, tendiert gegen den
Wert 1. Mit Hilfe des Diagramms in Bild 35 laf3t sich A, fir Stromungswinkel im Inter-
vall 12° < o, < 43° durch Interpolation ermitteln und cg, wird nach Gl. (32) bestimm-
bar.

*

1.0 s
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0.5
0.4
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)\‘23

0 10 20 30 40 50
Stromungswinkel a., [Grad]

Bild 35: Drallverlustkoeffizient als Funktion des Strémungswinkels am Lauf-
radaustritt
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Fur die mittlere Meridiangeschwindigkeit folgt ahnlich wie in GI. (25) mit zunachst
geschatzter Dichte:

Cam = —— - Gl. (33)
Mit
TS,t = -T-Z,t Gl. (34)
fur einen adiabaten Diffusor folgt die statische Temperatur am Diffusoraustritt zu:
_ (':gu + (':gm '

Ts = Ta - e
p

Gl. (35)

Es laflt sich somit mit dem gemessenen mittleren statischen Druck p; eine verbes-
serte Dichte

_ Ps
TR,

Gl. (36)

berechnen, mit der erneut ein Iterationsprozess gestartet werden kann. Der mittlere
Totaldruck am Laufradaustritt &Rt sich schlie3lich mit Hilfe der Isentropenbeziehung
zu

Tt
P3¢t = P3| = Gl. (37)
bestimmen.

5.6 h,s-Diagramme

Die Vorleitgittergeometrie beeinflu3t nicht nur die Verlustentstehung im Einlaufsystem,
sondern Uber die davon abhangige Laufradanstromung die Zustandsanderung in der
gesamten Stufe. Diese laf3t sich fur einen bestimmten Betriebspunkt in Ubersichtlicher
Weise in einem h,s-Diagramm darstellen. Die Zustandsgro3en wurden basierend auf
den experimentellen Ergebnissen fur die in Tabelle A3 dargestellten Betriebspunkte in
insgesamt 6 Mel3ebenen bestimmt. Die MelRebenen K und 7 stimmen mit den in Kapi-
tel 4.3.1 beschriebenen saug- und druckseitigen Ebenen fur die Erfassung der Stufen-
daten Uberein. Die Ebenen 0 und 1 konnten aus den Sondenabtastungen vor dem
Vorleitrad (VLe) und vor dem Laufrad (VLa) durch eine Mittelung in Umfangs- und in
radialer Richtung bestimmt werden (vergl. Kapitel 5.2.1). Die Zustande in Ebene 2
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(nach Laufrad) und 3 (am Diffusoraustritt) wurden nach der in Kapitel 5.5 beschriebe-
nen Methode ermittelt.

Die h,s-Diagramme fiir die Optimalpunkte bei den 6 untersuchten Vorleitgitterstellun-
gen der Variante V1 sind in Bild B18 dargestellt. Die Rauten kennzeichnen die stati-
schen und die Quadrate die zugehorigen totalen Zustandsédnderungen. Bei adiabater
Betrachtung ist die Entropieanderung direkt der Dissipationswarme proportional, so
daR durch einen Vergleich der Diagramme schnell eine qualitative Zuordnung der Ver-
lustentstehung zu den einzelnen Stufenelementen vorgenommen werden kann.

Die Stromungsverluste im Einlauf (0 = 1) sind bei kleinen Anstellwinkeln des Vorleit-
gitters sehr gering im Vergleich zu den tbrigen Verlusten in der Stufe. Sie steigen bei
zunehmenden Mitdrallstellungen stark an. Insbesondere bei einem Anstellwinkel von
oy r = 75° wird der Drosseleffekt besonders deutlich. Bei oy, g = 60° ist die Drosse-
lung geringer, aber es erfolgt eine starkere Druckabsenkung durch die Beschleuni-
gung der Stromung (Anstieg von c,, und c4,). Neben der Erzeugung von Vordrall hat
demnach auch die Druckabsenkung hinter dem Vorleitgitter einen entscheidenden
Einflul3 auf die in Bild 24 bis Bild 26 dargestellten Kennfelder.

Auch die Verluste in den Ubrigen Stufenelementen andern sich stark bei Variation des
Anstellwinkels. Das Laufrad arbeitet bis zu grof3en Mitdrallstellungen mit guten Wir-
kungsgraden (Steigung der Linie 1 = 2), da hier die relative Machzahl am Eintritt
stark abnimmt. Gleichzeitig verringert sich die Verzégerung im Rad, was einer Redu-
zierung der Schaufelbelastung entspricht. Demgegeniber fallt der Laufradwirkungs-
grad schon bei der moderaten Gegendrallstellung von oy, g = -20° stark ab
(erhebliche Entropiezunahme). Der Grund hierfur liegt im starken Anstieg der relati-
ven Machzahl am Laufradeintritt und der zunehmenden Diffusion im Laufrad. Ein
Hauptgrund fur den Abfall des Stufenwirkungsgrades bei starken Mitdrallstellungen
liegt offensichtlich in der Zunahme der Strémungsverluste im schaufellosen Diffusor.
Die untersuchten Optimalpunkte riicken bei gréRer werdenden Vorleitgitterstellungen
immer mehr in Richtung der Pumpgrenze, die durch sehr flache Stromungswinkel im
Diffusor und damit aufgrund der langen Strémungswege durch grof3e Reibungsverlu-
ste gekennzeichnet ist. Die Stromungsverluste in der Spirale sind flr alle untersuch-
ten Betriebspunkte relativ grof3.

Bild B19 zeigt die entsprechenden Diagramme fur die Optimalpunkte der Gittervari-
ante V2. Das grundlegende Verhalten ist bei dieser Variante &hnlich. Bei einem Ver-
gleich mit den h,s-Diagrammen der Variante V1 ist aber zu beachten, dal3 die
Massenstrome nicht identisch sind. Tendenziell ist festzustellen, daf die Einlaufverlu-
ste bei Variante V2 bei der gleichen Vorleitgitterstellung geringer sind, bei allerdings
geringerer Regelwirkung. Auffallig ist, dal3 die Steigung der Linie 1= 2, also der
Laufradwirkungsgrad der Variante V2, bei zunehmenden Mitdrallstellungen kontinuier-
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lich besser wird. Offensichtlich wirken sich die kleinere relative Machzahl am Laufrad-
eintritt sowie die geringere Belastung des Laufrades durch den Vordrall bei gtinstiger
Anstromung positiv auf die Qualitat der Energielbertragung aus. Die h,s-Diagramme
fur die Gittervariante V3 sind in Bild B20 gezeigt.

73



5. Experimentelle Ergebnisse

74



6. Nachrechenmodell fir die Radialverdichterstufe

6. Nachrechenmodell fur die Radialverdichterstufe

Es soll die Stromung in den einzelnen Stufenelementen einer Radialverdichterstufe
untersucht werden. Die Analyse bezieht sich auf das in Bild 36 schematisch darge-
stellte System. Die Berechnungen starten in der Eintrittsebene in die Stufe (Ebene 0).
Hier wird der Eintrittszustand, sowie der Massendurchsatz vorgegeben. Das Fluid
gelangt dann zum Vorleitrad, wo der Strémung ein von der Gitterstellung abhangiger
Drall aufgepragt wird. Es ist der allgemeine Fall mit Nabenkérper im Bereich des Vor-
leitgitters dargestellt. Der Fall ohne Nabenkorper ist mit dem Nabendurchmesser r; =
0 als Sonderfall enthalten. Die exakten Ablaufe im Bereich des Vorleitgitters selbst
interessieren hier nicht. Es wird erst in der Ebene L direkt hinter dem Vorleitgitter mit
der Analyse der Drallstromung begonnen. Zwischen der Ebene L und der Ebene 1
kurz vor Eintritt in das Laufrad wird sich die Drallstromung hinter dem Vorleitgitter in
Abhangigkeit von den geometrischen Randbedingungen umwandeln. Die Ebene 1*
befindet sich kurz hinter der Laufradeintrittskante, so dal3 zwischen den Kontrollebe-
nen 1 und 1* die Stromungsvorgange am Laufradeintritt betrachtet werden. Die Stro-
mung im Laufrad selbst wird bis zur Ebene 2* kurz vor Laufradaustritt beschrieben.
Der Ubergang vom rotierenden Laufrad in das Absolutsystem des Radialdiffusors wird
in Kontrollebene 2 behandelt. Der Energieumwandlungsprozel’ im schaufellosen Dif-
fusor schliel3t sich von Ebene 2 bis 3 an. Die Kontrollebenen 3*, 4* und 4 sind fiur den
Fall eines beschaufelten Leitrades vorgesehen. Der Austritt aus dem Radialdiffusor ist
mit der Kontrollebene 5 gegeben. Wenn kein beschaufelter Diffusor eingesetzt wird,

| Bild 36: Sbhniftbild eines Radialverdichters mit Kontrollebenen
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was im Rahmen dieser Untersuchung der Fall ist, so wird Kontrollebene 3=5. Die
Ebene 6 markiert den engsten Querschnitt am Ubergang von der Spirale in den
Kegeldiffusor und Ebene 7 schlie3lich den Austritt aus dem Kegeldiffusor und damit
den Stufenaustritt. Im Anschlul3 an Ebene 5 wére alternativ auch die Modellierung
eines Ruckfuhrkanals denkbar, die aber in der hier vorliegenden Arbeit nicht behan-
delt werden soll.

Um die Verdichterstufe nicht nur fir den Auslegungspunkt, sondern auch fir Teillast-
punkte nachrechnen zu kénnen, ist die Kenntnis des Stromungszustandes vor Lauf-
radeintritt in Ebene 1 erforderlich. Neben den reprasentativen Mittelwerten fur Druck,
Geschwindigkeit, Stromungswinkel und Fluidtemperatur sind auch deren radiale Ver-
teilungen von Interesse. Bei Verwendung eines Vorleitrades ergibt sich das Problem,
daR zunachst weder die Mittelwerte noch die Stromungsverteilungen am Laufradein-
tritt bekannt sind. Ziel des zu erstellenden Nachrechenmodells ist es daher, die Aus-
wirkungen eines um den Winkel o,  angestellten Vorleitrades auf die Zustromung
zum Laufrad auf der Basis der Empirie nachrechnen zu kdnnen. Als Ergebnis der
Berechnung sollen verlaRliche Vorhersagen der reprasentativen Mittelwerte am Lauf-
radeintritt vorliegen. Daruber hinaus sollen physikalisch sinnvolle Naherungen fur die
Verteilungen der Stromungsgrof3en am Laufradeintritt zur Verfigung stehen. Hierbei
wird das Fluid wegen der Ubersichtlicheren Darstellung als ideales Gas angesehen.
Die bei Verstellung des Vorleitrades gednderte Zustromung zum Laufrad nimmt direk-
ten Einflul3 auf die Energietibertragung und die Stabilitatsgrenze des Verdichters. Die
Durchstromung von Radialdiffusor und Spirale sowie des Kegeldiffusors weicht von
derjenigen im Auslegungspunkt ab. Um die Auswirkungen der Vorleitregelung auf das
Laufrad, den Radialdiffusor und die Spirale analysieren zu kénnen, soll das Nachre-
chenmodell auch auf diese Stufenelemente ausgedehnt werden. Als Ergebnis sollen
die Auswirkungen der Vorleitradverstellung auf die Zustandsénderungen im Verdich-
ter in Form von detaillierten h,s-Diagrammen fur den gesamten Kennfeldbereich
bestimmbar sein.

6.1 h,s-Diagramm fir die Zustandsanderung im Verdichter

Die Zustandsanderungen in den einzelnen Stufenelementen kénnen in dem in Bild 37
dargestellten schematischen h,s-Diagramm veranschaulicht werden. Das Diagramm
gilt in dieser Form nur fur adiabate Stromung, d.h. Warmetbergénge vom Verdichter
an die Umgebung oder umgekehrt seien hier vernachlassigt. Diese Vereinfachung ist
dann gestattet, wenn die unmittelbare Umgebung des Verdichters etwa das gleiche
Temperaturniveau aufweist wie der Verdichter selbst und wenn interne Wéarmestréme
z.B. vom Gehéause bis zurlck in den Einlauf vernachlassigbar sind. Bei grol3en Tem-
peraturunterschieden, wie sie typischerweise bei Abgasturboladern oder auch bei
Gasturbinen auftreten, sind die Warmeflisse nicht mehr vernachlassigbar. Diese

76



6. Nachrechenmodell fir die Radialverdichterstufe

Enthalpie h

| I [
AS, As, AS,. AS..AS,, AS, = AS, ASg

v

Entropie s

Bild 37: Detailliertes h,s-Diagramm fir die gesamte Radialverdichterstufe

beeinflussen dann insbesondere die herkdbmmlich definierten Wirkungsgrade stark, so
daRR erweiterte Wirkungsgraddefinitionen verwendet werden mussen (vergl. RAUTEN-
BERG und KAMMER [46] und HAGELSTEIN et al. [47]).

Global betrachtet erfolgt im Verdichter eine Zustandsanderung von der Isobaren pq
mit der Temperatur Ty auf die Isobare p; mit der Temperatur T;. Werden auch die
Stromungsgeschwindigkeiten an Ein- und Austritt beachtet, so ergeben sich die dazu-
gehorigen totalen Zustdnde mit pg;, Tor und ps, T4 Die Zustandsénderung von O
nach 7 wird haufig ndherungsweise als Polytrope angesehen, was bedeutet, dal3 die
Reibungswarme dem Fluid proportional zur Enthalpieerh6hung zugefuhrt wird.

Die reale Zustandsanderung in der Stufe ist im allgemeinen jedoch weit von einer
Polytropen entfernt, wie die Unterteilung des h,s-Diagrammes in die einzelnen Stufen-
elemente zeigt. Im Verdichtereinlauf zwischen dem Eintritt in die Stufe (0) und dem
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Vorleitgitter (L), sowie zwischen Vorleitgitter und Laufradeintritt (1) erfolgt in der Regel
eine Stromungsbeschleunigung, die bei adiabater Betrachtung immer unter Entropie-
zunahme verlauft. Die Strémung bis vor Laufradeintritt ist verlustbehaftet, was sich
auch in dem abnehmenden Totaldruck zeigt. Beim Ubergang vom ruhenden (1) in das
rotierende System (1*) wird bereits Arbeit auf das Fluid Ubertragen, so dal3 ein
Anstieg des Totaldruckes erfolgt. Die dabei entstehenden Verluste und Entropieerho-
hungen hangen vom Grad der Fehlanstromung und der Gréf3e der Relativgeschwin-
digkeit am Laufradeintritt ab. Die eigentliche Energielibertragung auf das Fluid erfolgt
dann im Laufrad bis zum Zustand 2*, wo sich bekanntermal3en eine Jet-Wake Stro-
mung ausbildet. Die Unterteilung in eine Jet- und eine Wake-Zone geht auf DEAN and
SENOO [48] zurlck. Der experimentelle Nachweis erfolgte durch ECKHARDT [49]. Die
vollstdndige Ausmischung der Stromung erfolgt dann bis zur Ebene 2. Man ist
bestrebt, einen maoglichst groRen Anteil der hohen kinetischen Energie am Laufrad-
austritt in Druck umzusetzen. Hierfir wird in der Regel ein unbeschaufeltes oder
beschaufeltes Leitrad (oder eine Kombination aus beiden) verwendet. An den Austritt
des Radialdiffusors (3 bzw. 5) schlief3t sich die Sammelspirale an. Die Kontrollebene
fur den Spiralaustritt befindet sich hier im engsten Querschnitt (6) beim Ubergang in
den Kegeldiffusor. Die Spirale wird haufig mit einer reinen Sammelcharakterstik aus-
gelegt, d.h. dalR im Auslegungspunkt kein Druckaufbau vom Diffusoraustritt bis zum
engsten Querschnitt der Spirale erfolgt. Bei kleineren bzw. grél3eren Massenstromen
stellt sich dann jedoch wie bereits angedeutet eine Verzogerung (mit Druckaufbau)
bzw. Beschleunigung (mit Druckabsenkung) in Umfangsrichtung ein. Unabhéangig
davon ergibt sich auch hier stets eine Entropiezunahme. Der Anschluf3 von der Spi-
rale an das Rohrleitungssystem erfolgt tGber den anschlieRenden Austrittsdiffusor, in
dem nochmals die Moglichkeit besteht, Uber eine Flachenerweiterung kinetische
Energie abzubauen, um somit den statischen Druck zu erhéhen.

6.2 Grundgedanke der Modellierung

Ziel des zu erstellenden Nachrechenmodells ist es, die Zustandséanderungen in der
Stufe fir beliebige Betriebspunkte nachzurechnen. Dabei werden fir die einzelnen
Stufenelemente Einlauf mit Vorleitrad, Laufrad, schaufelloser Diffusor, Sammelspirale
und Kegeldiffusor Stromungsmodelle erstellt, mit denen die jeweiligen Austrittszu-
stande in Abhangigkeit von den dazugehdrigen Zustdnden am Eintritt bestimmt wer-
den konnen. Im Rahmen dieser Arbeit soll nicht auf die Stromung in beschaufelten
Diffusoren eingegangen werden. Deren Nachrechnung ist ausfuhrlich bei SEIDEL [50]
beschrieben. Die dort verwendeten Stromungsmodelle sind fur eine Einbindung in das
hier vorgestellte Modell geeignet, so dafl3 hier Anknupfungspunkte fur eine Fortflh-
rung der Arbeiten gegeben sind.

Die im Einzelnen ablaufenden Stromungsvorgange sind auf3erst komplex und in wei-
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ten Bereichen hochgradig instationar. Im Rahmen der hier angestrebten, mehr globa-
len Betrachtung sind jedoch die im Detail ablaufenden Vorgénge von untergeordneter
Bedeutung. Vielmehr geht es darum, die globalen Zustandsanderungen in Uberein-
stimmung mit experimentellen Daten richtig wiederzugeben. Die Zusténde sind durch
reprasentative Mittelwerte der Stromungsgrof3en an den Systemgrenzen festgelegt.
Fur die Berechnung dieser Mittelwerte und der sich einstellenden Stromungsverluste
mit Hilfe von geeigneten Verlustmodellen werden jedoch auch Stromungsverteilungen
betrachtet, die moglichst physikalisch sinnvoll und in Ubereinsimmung mit experimen-
tellen Beobachtungen gewahlt werden. Die globale Ubereinstimmung der Rechen-
und MelRergebnisse wird sichergestellt, indem in die Stromungsmodelle geeignete
Modellkoeffizienten eingebaut werden, die dann anschlieBend Uber das Experiment
identifiziert werden missen.

6.3 Einlauf

6.3.1 Verlustmodell fur die Einlaufstrémung nach KASSENS

KASSENS [34] hat ein Verlustmodell vorgeschlagen, mit dem die Stromungsverluste
hinter dem Vorleitgitter eines Radialverdichters berechnet werden kénnen. Es wird
von dem einfachen aus der Rohrhydraulik stammenden Verlustansatz

|
N

N |9

L
D
fir eine ausgebildete, reibungsbehaftete Rohrstromung ausgegangen. Fir den Fall
des Einlaufes ohne Vorleitgitter, also fur drallfreie Einlaufstromung ist ein solcher
Ansatz einleuchtend und sinnvoll, da fir den Rohrreibungsbeiwert A detaillierte
Erkenntnisse in Form des Diagramms von Nikuradse vorliegen. KASSENS schlagt vor,
den in Gl. (38) angegebenen Verlustansatz auch fur drallbehaftete Strémung zu ver-
wenden, wobei die vermehrte Verlustbildung durch zusétzliche Wandreibung der
Drallstromung, durch Wirbelablésung und durch innere Dissipation global durch einen
zusatzlichen Reibungsbeiwert A5, ,,, berlcksichtigt wird. Fir den Drallverlustbeiwert

wird folgende Abhangigkeit vom Verstellwinkel des Vorleitgitters angenommen:

o O

7“Dra|l =1+ 7“Dra|l, max (ﬁ) : Gl. (39)
OCVLR, max

Spater kdnnen hier aus dem Experiment gewonnene Erfahrungen einfliel3en. Gl. (39)

eingesetzt in Gl. (38) fuhrt auf die Verlustgleichung

—2

| c
X .o, e Gl. (40)

Apg = A Apran- D_s 5
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P1 treo o P1 -— T1
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Bild 38: h,s-Diagramm fir die adiabate Entspannung im Einlauf nach KASSENS [34]

Hierbei sind nach KASSENS neben den genannten Verlustbeiwerten Ay und Ay, die
axiale Lange des Einlaufes |, , der Saugmunddurchmesser Dg, sowie die Dichte und
die mittlere Geschwindigkeit am Radeintritt p, bzw. ¢, zu verwenden. Hierbei wird
zunachst p; = p, geschatzt.

Die Zustandsanderung im Einlauf Ia3t sich nach KAsSSeNs vereinfacht im h,s-Dia-
gramm in Bild 38 darstellen. Der im allgemeinen vorliegende verlustbehaftete Ent-
spannungsprozeld fuhrt vom Zustand 0 unter Entropiezunahme auf den Zustand 1,
wobei flr die Bestimmung des Druckes p; aus dem Energiesatz die vereinfachende
Annahme getroffen wird, daf3 sich bei isentroper Stromung die gleiche Geschwindig-
keitssteigerung wie bei verlustbehafteter Stromung ergeben wirde, so daf3 fir den
mittleren statischen Druck am Laufradeintritt folgt:

C_ —c k-1
p; = |oo{1——1 2 } —Apg. Gl. (41)

Aus GlI. (41) wird ersichtlich, dal3 die Druckabsenkung am Laufradeintritt nunmehr aus
der Stromungsbeschleunigung von 0 nach 1 und den Druckverlusten im Einlauf
zusammengesetzt ist, wobei beide von der reprasentativen Geschwindigkeit am Rad-
eintritt ¢, abhangig sind.

Im folgenden soll wie bei KASSENS von einer linearen Verteilung der Meridiange-
schwindigkeit vor Laufradeintritt ausgegangen werden. Wie in Kapitel 5.2.4 gezeigt,
ist es sinnvoll, die Umfangskomponente der Geschwindigkeit durch einen Rankine-
Wirbel anzunahern. Die Bestimmung des Radius des Knickpunktes in der dazugehori-
gen c,-Verteilung kann z.B. in Anlehnung an KASSENS basierend auf einer energeti-
schen Betrachtung erfolgen:
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v="X=e Gl. (42)

mit v, als Nabenverhéltnis des Laufrades. Der Nachteil dieser Methode besteht darin,
daR der Radius des Knickpunktes dann ausschlief3lich von der Geometrie, nicht aber
von der Stromung selbst abhéngt. Die in Kapitel 5.2.5 prasentierten Mel3ergebnisse
zeigen hingegen, dal3 die Lage des Knickpunktes in der c-Verteilung fir ein und die-
selbe Geometrie je nach Betriebspunkt deutlich unterschiedlich sein kann. Es wurde
ein Zusammenhang mit den sich im und nach dem Vorleitgitter ergebenden Total-
druckverlusten festgestellt. Aus diesem Grund wird in dem hier zu erstellenden Stro-
mungsmodell der Radius des Knickpunktes in der c,-Verteilung r¢ direkt an die
entstehenden Totaldruckverluste gekoppelt.

6.3.2 Bestimmung der Meridiangeschwindigkeit am Laufradeintritt

Bild 39: Verteilung der Meridiangeschwindigkeit vor Laufrad nach KASSENS [34]

Die mittlere, lineare Verteilung der Meridiangeschwindigkeit am Laufradeintritt ergibt
sich nach Kassens aus einem differentiellen Ansatz der Kontinuitatsgleichung zu

c
L T T Gl. (43)
(o by
mit den Abklrzungen
_3(1+v)(y;—1)
1= T+ 2y Gl. (44)

und
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31 +V) -y (2+V)

5 = 172y Gl. (45)
Hierbei gibt der Parameter
c
e Gl. (46)
Crm1

den Grad der Abweichung von einer konstanten Geschwindigkeitsverteilung an (s.
Bild 39).

6.3.3 Umwandlung der drallfreien Zustroémung vor Leitrad in eine drallbehaftete
Stromung nach Leitrad

Dem Rechenmodell soll die Annahme zugrunde liegen, dal3 sich die Strémung dem
Vorleitgitter drallfrei ndhert. Dabei mége die Axialgeschwindigkeit vor dem Leitgitter
zunachst konstant Gber den Radius verteilt sein. Diese axiale Stromung trifft, wie in
Bild 40 skizziert, auf das Vorleitgitter, das die Teilung t und die Sehnenlange | auf-
weist. Die Teilung ist proportional zum Radius r, und auch fur die Sehnenlénge gilt
dies im allgemeinen hinreichend genau. Fir die Zustromung ist daher das Schaufel-
gitter haufig in guter Naherung auf jedem Radius geometrisch ahnlich. Folgt die Stro-
mung den Schaufeln in idealer Weise, so erhalt man am Leitradaustritt auf einem
beliebigen Radius das in Bild 40 gezeigte Geschwindigkeitsdreieck (vergl. CHEN et al.
[36]). Bei ausgefiihrten Vorleitgittern bleibt im Zentrum bei maximaler Schaufelverstel-
lung haufig eine Offnung frei, da man aufgrund der kleinen Abmessungen an die

OLLeit

Ny 0°

CZO
— s -t
________________ O ]
\(\\G“Vé\Vorleitgitter

A‘ Leit

C
CuL -

CzL

Bild 40: Idealisierte Umlenkung des axialen Zustromprofils im Vorleitgitter nach
CHEN et al. [36]
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Grenzen der Fertigung stoRt, oder weil durch die Offnung ein Mindestmassenstrom
aufrechterhalten bleiben soll, der zur Abfuhr der im Laufrad entstehenden Reibungs-
warme erforderlich ist. Der Anteil der Flache der Offnung an der Gesamtflache des
Vorleitgitters ist aber Ublicherweise sehr gering, so daf3 die Schaufeln naherungs-
weise gedanklich bis ins Zentrum verlangert werden kénnen. Hierbei ergeben sich
natirlich lokale Abweichungen vom sich tatséchlich ausbildenden Stromungsfeld, die
jedoch fur die hier durchgefiihrte globale Betrachtung bedeutungslos sind. Gemal
Bild 40 konnen sowohl ¢, als auch ¢, zunachst als konstant iber den Radius ange-
sehen werden, wobei sich die Axialkomponente mit der zu p, = p, geschatzten
Dichte durch die Kontinuitatsbeziehung bestimmt:

m

Hierin ist das Radienverhéltnis des Nabenkorpers am Leitradaustritt:
_ N
v, = Gl. (48)

rLa

Die Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung c,_ folgt bei unendlicher
Schaufelzahl direkt aus dem Metallwinkel der Vorleitschaufeln. In der realen Stro-
mung ist dieser Zusammenhang jedoch nicht exakt gultig, da diese hinter dem Leitrad
aufgrund der endlichen Schaufelzahl nicht schaufelparallel sein wird. Aul3erdem ist
die Leitradabstrémung keinesfalls radial und peripher ausgeglichen. Vielmehr werden
sich mehr oder minder stark ausgepréagte Nachlaufdellen sowie radial ungleichmaRige
Stromungsverteilungen einstellen. Es wird daher spekulativ fir den Stromungswinkel
ein Ansatz gewahlt, der es ermdglicht, mit Hilfe von nur wenigen Parametern eine
Anpassung an die wahren Gegebenheiten vorzunehmen. Der Stromungswinkel in
Ebene L wird definiert zu:

o 1
o = aBez-(a‘;LR) : Gl. (49)
ez

Fur die Umfangskomponente folgt dann
CyL = C, -tana . Gl. (50)

Diese Geschwindigkeitsverteilung nach Leitrad verkdrpert den anfanglichen Drall, der
der Stromung von den Leitschaufeln aufgepragt wurde. Der Wirbel mit konstanter c-
und c,-Verteilung befindet sich allerdings nicht im radialen Gleichgewicht. Vielmehr
wird in der Natur bereits in kurzem Abstand hinter dem Vorleitgitter ein Rankine-Wir-
bel beobachtet (vergl. Kapitel 5.2). Es soll nun angenommen werden, dafd sich die
urspringlich vorhandene konstante Verteilung der c,-Komponente in einen Rankine-
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Wirbel umwandelt. Dazu soll der in Bild 41 gezeigte Kontrollraum flr ein Stromungs-
element zwischen der Ebene L nach Leitgitteraustritt und der Ebene 1 vor Laufradein-
tritt betrachtet werden. Der Drall an einer Stirnflache A des Kontrollraumes ergibt sich
zu:

L = jprcud\'/. Gl. (51)
A
L
Lo Mg
= N 1
| TTeeel o N L1
| N =
AL\\\\\\N“—— ______ -—"//A»]

Bild 41 Kontrollraum fir die Umwandlung der Drallstromung von
Ebene L bis Ebene 1

Unter Berucksichtigung des resultierenden Fluidreibmomentes Mg an den Begren-
zungswanden (Gehauseaullenwand und Nabenwand) lautet der Impulsmomenten-
satz fur den betrachteten Kontrollraum:

Innere Stromungsverluste, die durch das Ay, aus Gl. (39) gegeben sind, haben auf
den Impulsmomentensatz keinen Einflul3, da dieser nur ein reines Kraft- bzw. Momen-
tengleichgewicht an den Systemgrenzen darstellt. Von dem urspringlich in der Str6-
mung enthaltenen Drall L, soll nur der Anteil ¢ flr die Generierung des Rankine-
Wirbels zur Verfiigung stehen, wahrend der Rest als der durch die Wirkung der
Wandreibung verursachte Drallverlust anzusehen ist. Uber den Parameter ¢ kénnen
unterschiedliche Abstande des Vorleitgitters zum Laufradeintritt berticksichtigt wer-
den, wenn entsprechende Mel3daten zur Verfigung stehen. Liegt die axiale Lange in
der GroRRenordnung des Laufradeintrittsdurchmessers, wie dies bei den experimentell
untersuchten Varianten V1 bis V3 der Fall ist, so kann in guter Naherung ¢ = 1
gesetzt werden. Zwischen der Ebene L und der Ebene 1 soll der Wirbel vollstandig in
einen Rankine-Wirbel umgewandelt werden. Es gilt:

oL, = Lic+Lyy Gl. (53)

mit Ly als Drall des Solid Body-Wirbels und Ly, als Drall des &uf3eren Potentialwir-
bels. Im allgemeinen Fall der schragen Laufradeintrittskante flie3t durch die Flache
dA der differentielle Massenstrom
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dm = p,c,dA = 2rnp,c,rdl, Gl. (54)

mit

dr. Gl. (55)

Fir die Umfangskomponente c; in Gl. (51) muf3 zwischen Solid-Body- und Potential-
wirbel unterschieden werden:

Solid-Body-Wirbel: r,<r<ry—x =1 ' r\x
o mit c,; = cuK-(—) Gl. (56)
Potentialwirbel: esSr<ry,—x = -1 'k

Man erhélt somit unter Verwendung der Radienverhaltnisse

v = =, Gl. (57)
ra
ra

v, = =&, Gl. (58)
rLa
'k

Ve = — Gl. (59)

fur den Drall des Wirbels in Ebene L
2 3 3

Mit Gl. (43) fur die Meridiangeschwindigkeit folgt fir den Drall des Solid-Body-Wirbels
am Laufradeintritt:

b, — 3
a |

mit

e F o (G (e 0 e

Fur den Drall des Potentialwirbels erhélt man in entsprechender Weise:

b, — 31
fa =T Vg
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mit

Hi (1 3, v 2.1, 1 2
Kyy = [1—_1V - (g - (1—vK)—§(1—vK))+ 2 H,- (1—vK)] Gl. (64)
Nach Einsetzen in Gl. (53) folgt schlielich fur die Umfangsgeschwindigkeit im Knick-
punkt

Cc
2zl (1_\,5)

=
mi .Cyy - Gl. (65)

3 1 o
(VaVk) - (KiK + _zKKa]
Vk

_1
Cuk = é(p'

Es existiert demnach eine Schar von c-Verteilungen mit je einem Wertepaar (rg, Cyk),
die alle die Forderung erfillen, dal3 der Anteil ¢ des Dralls bis zum Laufradeintritt
erhalten bleibt.

Der Verlauf der in Gl. (65) angegebenen Beziehung ist qualitativ in Bild 42 (oben) als
gestrichelte Linie dargestellt. Jeder Punkt auf dieser Linie entspricht einem Wertepaar
(rk, cyk)- Zur Veranschaulichung sind einige Rankine-Wirbel eingetragen, die ihren
Knickpunkt auf dieser Linie haben. Fallt der Radius des Knickpunktes mit dem Radius
der Laufradnabe zusammen, so gilt v, = v. Der innere Wirbelkern wird dann aus-
schlie3lich durch die drehende Laufradnabe reprasentiert, wahrend der Bereich der
Stromung vollstandig durch den Potentialwirbel ausgefillt ist. Dies ist der ideale
Zustand einer verlustfreien Drallstromung vor Laufradeintritt.

In Bild 42 (Mitte) sind die zu den gezeigten c,-Verteilungen gehdrenden, auf den Wert
vor Leitradeintritt bezogenen Totaldruckverteilungen dargestellt. Fir rg =r; bzw. v = v
gilt far den bezogenen Totaldruck Uber den gesamten Radius p/py; = 1. Der reine
Potentialwirbel hat demnach keine Verluste. Fir v > v bildet sich dann der aul3ere
Potentialwirbel zuriick und der innere Solid-Body-Wirbelkern entsteht. Fur r/ry, > v¢
bleibt der Totaldruck dabei konstant, wahrend er fur r/r, < v gemal des bereits in Bild
32 gezeigten Verlaufes abfallt. Mit zunehmendem Radius des Knickpunktes ry vergro-
Bert sich die Totaldrucksenke im Zentrum kontinuierlich bis der Knickpunkt schlie3lich
mit v = 1 die AulRenwand erreicht. Bei weiterer Erhéhung des Totaldruckverlustes
andert sich die c,-Verteilung dann nicht mehr, wahrend sich die Totaldruckverteilung
entsprechend der Verluste zu kleineren Werten verschiebt. Die zugehoérigen Verteilun-
gen des statischen Druckes sind in Bild 42 (unten) zu sehen. Die Wendepunkte in den
Verlaufen sind jeweils mit einem Kreis markiert.
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Laufradnabe Stréomungskanal
1 /
L = const ,
/
08 )/
/ Cuk(Tk)
g 06 )/ ,/ S
=5 / / = —
2 / ’
6 04 /) 7
/ / / a
/ ’ /7 d 7 //
02 F )/
1, %% Verlauf bei weiterer
0 We® Erhéhung des Druckverlustes
0 0.2 04 0.6 0.8 1
rir,
1
L = const
£
a
Verlauf bei weiterer
Erhéhung des Druckverlustes
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
rir,
1
L = const
° Wendepunkte
£
S
Verlauf bei weiterer
Erhdéhung des Druckverlustes
0 0.2 04 0.6 0.8 1

rir,

Bild 42: Qualitative Geschwindigkeits- und Druckverteilungen fir verschie-
dene Rankine-Wirbel in Ebene 1 mit konstantem Drall (L = const)
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Wahrend sich der Wendepunkt fur den Potentialwirbel mit v = v an der Innenwand
(Laufradnabe) befindet, wandert er mit grof3er werdendem vy nach auf3en und
erreicht beim reinen Solid-Body-Wirbel mit v = 1 die aul3ere Gehausewand. Bei wei-
terer Erh6hung des Druckverlustes verlagert sich dann die Druckverteilung mit vy = 1
— ahnlich wie bei der Totaldruckverteilung — zu kleineren Werten des statischen Druk-
kes.

Es stellt sich nun die Frage, welche der mdglichen Verteilungen sich tatsachlich in der
realen Stromung einstellt. KASSENSs [34] bestimmt v, mit Hilfe der Annahme, daf? die
Drallenergie des Rankine-Wirbels maximal sein soll. Ein Vergleich mit den gemesse-
nen Werten zeigt aber — wie bereits erwahnt — deutliche Abweichungen. Dagegen
konnte in Kapitel 5.2 und in Bild 42 gezeigt werden, dal3 die Lage des Knickpunktes in
der c,-Verteilung mit dem Totaldruckverlust der Stromung korreliert.

Der qualitative Verlauf des massengemittelten Druckverlustes Apg der in Bild 42
gezeigten Schar von Rankine-Wirbeln ist in Bild 43 auf der Abszisse mit vy auf der
Ordinate dargestellt. Es sind die Verlaufe fur die drei Nabenverhéltnisse v = 0.2, 0.3
und 0.4 eingetragen. Ist der Druckverlust gleich null, so ergibt sich mit vy, = v der
Potentialwirbel. Fur ansteigende Druckverluste bewegt man sich auf der Abszisse
nach rechts in den Bereich des Rankine-Wirbels und es resultieren abhangig vom
Nabenverhaltnis v des Laufrades Werte fur den bezogenen Radius im Knickpunkt v.
Ubersteigt der Druckverlust einen vom Nabenverhaltnis v abhangigen Grenzwert, so

1.2

]
-l }Solid - Body
: Wirbel

]
1
1
B — >l

e — }Rankine - Wirbel{

1.0

Potentialwirbel

ApPg

Bild 43: Radienverhaltnis des Knickpunktes vy in Abh&ngigkeit von den sich ein-
stellenden Druckverlusten Apg fir v = 0.2, 0.3 und 0.4 (qualitativ)
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existiert nur noch der Solid-Body-Kern mit v = 1. Jedem Wert des Druckverlustes
Apg ist demnach bei gegebenem Nabenverhéltnis eindeutig ein bestimmter Wert des
bezogenen Radius des Knickpunktes vy zugeordnet. Ist der Druckverlust Apg (z.B.
nach Gl. (40)) bekannt, so laf3t sich demzufolge der bezogene Radius des Knickpunk-
tes vk ermitteln.

6.3.4 Mittlere Geschwindigkeit am Laufradeintritt

Die mittlere Geschwindigkeit vor Laufradeintritt wird zur Bestimmung der Verluste
nach Gl. (41) benétigt und soll daher Uber eine energetische Betrachtung hergeleitet
werden, so daf} gilt

5 2
rb, - DatP) Gy Gy Gl. (66)
2 2 r 2
d.h. die Integration der kinetischen Energie Uber die Laufradeintrittskegelflache wird
als reprasentativer Mittelwert angesehen gemafd Gl. (66). Hier soll darauf hingewie-
sen werden, dafl3 die Eintrittskante im Bereich nahezu orthogonaler Richtung der
Achse — ¢ in Bild 39 liegt bei Null £25° — angenommen wird. Eine Krimmerstrémung
mit der zusatzlichen Fliehkraftwirkung der Meridiangeschwindigkeit soll zunéchst ein-
mal nicht bertcksichtigt werden. Wieder unter Betrachtung der Gl. (56) erhalt man aus
Gl. (66) fur die reprasentative mittlere Geschwindigkeit ¢, vor Laufradeintritt

(DZ_DZ) 2 Mk Ma Ma
% ¢, = J'rcﬁldr + J'rcﬁldr + J'rcrznldr : Gl. (67)

T Ik T

wenn zudem

ci = cﬁl +cr2nl Gl. (68)
beachtet wird. Als erstes Zwischenergebnis folgt
—2 —2

2 2

C V,.C 4 C

(1-v?y. S = M-{l—(l) -4|an}+ ml_. HE, Gl. (69)
2 4 Vk (1—V)

wobei weiterhin zu beachten ist

HE= 2. (v 2L (v H[vHy - (L -VH+ Gl (70)

% (1 =vA)[VH, — (1 —Vv)H,]?
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Schlief3lich folgt durch Umformung aus Gl. (69) der gesuchte Zusammenhang

2 2 —2
_ V. C 4 C
c,= _2 | Ykhuk 1_(1) —4Inv, ¢+ ml_ HE]|. Gl. (71)
1—\/2 4 v

6.3.5 Laufradanstrémung

Aus dem Geschwindigkeitsdreieck am Laufradeintritt nach Bild 44 folgt die Grundglei-
chung

Cq

tanBLStr: ﬁ Gl. (72)
u

Bild 44: Geschwindigkeitsdreieck am
Laufradeintritt

Die Umfangskomponente der Geschwindigkeit c,, ist aus Gl. (56) und die Meridian-
geschwindigkeit aus Gl. (43) bekannt. Fiur die Umfangskomponente mul3 wieder zwi-
schen Solid-Body- und Potentialwirbel unterschieden werden. Das fihrt im weiteren
zu

c
B, s = atan)2m. 1 : Gl. (73)
’ Ug (1_C1u)
Uy
Cim
w,= —im Gl. (74)
tosinBy sy
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c
0y gy= atan (ﬁ) Gl. (75)

Clm

und

c, = A/cim+ciu , Gl. (76)

so dalR mit Gl. (71) die im h,s-Diagramm zur Berechnung der Verluste bendtigte
Geschwindigkeit c_1 und aulR3erdem die radiale Verteilung der Geschwindigkeitsdrei-
ecke vor Laufradeintritt bekannt sind, wenn die Dichte p; gegeben ist. Wie bereits
angedeutet, mufite bisher angenommen werden, daf3 p; = p, gilt. Es soll nun nach
verbesserten Werten fur p; und p, gesucht werden.

6.3.6 Bestimmung verbesserter Werte fir die Dichte

Aus Bild 38 ergibt sich fiir die statische absolute Temperatur T4 vor Laufrad als Mittel-
wert

—2

- c
Ti= T, — =, Gl. (77
1 0,t 2Cp ( )
so daf? mit dem statischen Druck p; gemaf Gl. (41) eine verbesserte Dichte
Pq
= — Gl. (78)
TR

ermittelt werden kann.

Bei der Annahme der konstanten Verteilungen der Umfangs- und Axialkomponente
der Geschwindigkeit gilt flr die mittlere Geschwindigkeit nach Leitgitter

c = JJci +co. Gl. (79)
Bei Annahme einer isentropen Zustandsanderung von L nach 1 mit

1

Pu_ (F_)—L)K Gl. (80)
P1 \P3

folgt aus dem Energiesatz die Beziehung
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—2 —27x1
Pr_ {1+(K—1)_C1 —C } _ Gl. (81)
2 k-R-T

Es mul3 an dieser Stelle ein Iterationsprozeld neu gestartet werden, in dem alle von
p, bzw. p, abhangigen Werte neu berechnet werden.

6.3.7 Weitere thermodynamische Betrachtungen

Nach Abschlul? des Iterationsprozesses konnen gemal Bild 38 weitere thermodyna-
mische Betrachtungen angestellt und die wahren Stromungsverluste im Einlauf
bestimmt werden. So erhalt man fir die totale absolute Temperatur im Laufradeintritt

_ _ o
T]_ t= T]_ + , Gl. (82)
2-C,
und fur den Totaldruck an gleicher Stelle ergibt sich
., K
_ _ C; |7
P1= Pp-|1+ = : Gl. (83)

Die Stromungsverluste missen aus dem 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik
dR +dg= dh—9P= Tds Gl. (84)
p

ermittelt werden, wobei adiabate Strémung (dg = 0) gelten soll. AuRerdem soll
angenommen werden, dafd die Zustandsénderung von 0 nach 1 im Einlauf polytrop
sei, was auch bedeutet, daf} die Reibungswarme dem Fluid wéhrend der Entspan-
nung proportional zur Enthalpiednderung zugefihrt wird, womit dann gilt

n-1

Tio= (55—0) " Gl. (85)

Der Polytropenexponent kann dann aus den bereits vorliegenden Werten p; und T,
uber

|n(ﬁ1/po)
(/P (86)

(T1/Tp)

ermittelt werden. Nach Integration erhalt man aus dem mittleren Term der GI. (84) fur
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die Stromungsverluste

= n K
Rg 1= R-(To—T1)- [E—EJ , Gl. (87)

so daf3 damit in Bild 38 mit der Flache unter der Zustandsénderung ein Mal3 fur die
Verluste gemal des zweiten Terms in Gl. (84) tGber

1
R 1= jcﬁds Gl. (88)
0 p

vorliegt, wenn zudem die kalorische Zustandsgleichung
dh=c,-dT Gl. (89)

beachtet wurde und der Nullpunkt bei h = 0 und T = 0 festgelegt wurde. Die Anderung
der Entropie selbst kann tber

As_ S1750_ |, T1/Ty

= Gl. (90)
_ R/c
% % (P1/Po) "
berechnet werden. Der isentrope Wirkungsgrad im Einlauf kann nach
LT
To
Nse =~ "3 Gl. (91)

ermittelt werden.

6.3.8 Statische Druckverteilung am Laufradeintritt

Zunachst wird der Zusammenhang zwischen dem nach GlI. (41) bestimmten repra-
sentativen Mittelwert des statischen Druckes p, und der radialen Druckverteilung
bendtigt. Hier wird gefordert, dafd eine Flachenmittelung greifen soll gemaf

n(r2 —r’)p,= ZnJ'p(r)rdr . Gl. (92)

T

Die statische Druckverteilung am Laufradeintritt folgt aus der Beziehung fiir das einfa-
che radiale Gleichgewicht durch Einsetzen und Integration:
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2l
I

Gl. (93)

- ICON

Die Druckverteilungen im Rankine-Wirbel ergeben sich damit nach KASSENS [34] fir
den Solid-Body-Wirbel zu

o0 = py+ P (L] ol o

2 'k

und fur den Potentialwirbel zu

p(r) = py+ A1 (%] 1. 95)

Far den Druck im Radius des Knickpunktes in der c-Verteilung erhalt man nach Ein-
setzen von r¢ in Gl. (94)

2
C r\2
Dy = py+ LUK “K[l—(—') } Gl. (96)
2 'k
und fur den Druck an der Aul3enwand nach Einsetzen von ry in Gl. (95)
p c? r'e\2
Pa = Py + 28 “K[l—(—") } Gl. (97)
2 ry

Mit der Drallverteilung nach Gl. (56) erhalt man nach der Integration in GI. (92) die
Beziehung

kel

2 2
Vi C 4 2
D, = By + P1Vk uK{l_'_(l) +2V2_4(l) _4|nVK}' Gl. (98)

4(1-v°) Vi Vi

Die statische Druckverteilung vor Laufradeintritt ist nun mit den Gleichungen Gl. (94)
bis GI. (98) und dem mittleren statischen Druck p; nach Gl. (41) vollstandig bekannt.
Der Zusammenhang zwischen statischem und totalem Druck leitet sich aus der Isen-
tropenbeziehung ab zu:

Ci k-1

6.3.9 Drall am Laufradeintritt

Auch der Drall soll Giber die Flache am Laufradeintritt gemittelt werden, so dal3 von der
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Grundgleichung
by
— u-c,,-n-D
uc,y = Drally= | ﬁ Gl. (100)
— a |
I= 0 nbl( > )

ausgegangen werden kann. Mit der vom Radius abhangigen Umfangsgeschwindig-
keit
u=m-n-D Gl. (101)

resultiert aus Gl. (100) nach Umformung

r

Mk a
(116% J' r°c . dr + J' r°c, . dr Gl. (102)
-V

alr=r, r=rg

Drall;= u;cq,=

woraus sich mit Gl. (56) und nach Integration der Zusammenhang

4 4

n-n-D Vg —V

Drall, = zaCuK{ " +2vK(1—vK2)} Gl. (103)
2(1-v%) K

ergibt. Dieser Term Drall; wird spéater bei der Energielibertragung im Laufrad ver-
wendet.

6.4 Laufrad

6.4.1 StoRverluste am Laufradeintritt

Gemald Bild 45 werden grundsatzlich die Stol3verluste am Laufradeintritt definiert. Der
Grundgedanke besteht darin, daR die StoRverluste durch Fehlanstromung beim Uber-
gang von einer Ebene 1 kurz vor Laufradeintritt zu einer Ebene 1* kurz nach Laufrad-
eintritt entstehen. Dabei wird von einer radialen Abhangigkeit der Strémungs-
geschwindigkeit ausgegangen, wahrend die Stromungsverteilung in Umfangsrichtung
ausgeglichen sein soll. Im allgemeinen wird diese Geschwindigkeit unter einem Inzi-
denzwinkel auf die Laufradeintrittsebene treffen. Es soll im weiteren angenommen
werden, dal3 die Strémung so umgelenkt wird, dal3 sie im Schaufelkanal in der Ebene
1* parallel zu den Schaufeln verlauft. Es soll nun der Vektor w1 der Relativstromung
vor Laufradeintritt aufgespalten werden in eine Komponente w,, die parallel zur
Schaufelrichtung verlauft und eine senkrecht dazu stehende Komponente wy. Durch
die Versperrung der Schaufeln wird sich nach der Kontinuitatsbeziehung eine

95



6. Nachrechenmodell fir die Radialverdichterstufe

Beschleunigung der wy,-Komponente ergeben. Man erhélt fur die Relativgeschwindig-
keit im Schaufelkanal

t
wpr= L2 Gl. (104)
P I
Hierin ist die Teilung
t, = 277” Gl. (105)

mit Z als Schaufelzahl. Aus der Schaufeldicke s ergibt sich die Versperrung zu

S
s = — , Gl. (106
SinBscn (109

-W

@3 5|
2|

1,8tr Bsm

N\

N

IS

%)
O\ «
*

a\\\
AN

o
g&
=)
g
N\

pd
_

U1 v 4
B1 ,Str " l31 Str
\

1 ~~T 1

9
Schnitt A - A W, \\\ B1,Str- BSch
\ ﬂ W,=W, COS(B1,Str_BSch)

Bild 45: Entstehung der StolRverluste am Laufradeintritt
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so dalf3 fur die Kanalbreite folgt:
t, = (t; —AS) - sinBggp,- Gl. (107)
Setzt man zusatzlich das Kraftegleichgewicht im Relativsystem an, so erhalt man:
Pt AN+ miw,, = py¥t Ar + myw,*. Gl. (108)
Fur die Komponente der Relativgeschwindigkeit in Schaufelrichtung gilt

Wiy = Wy - €OS(Bgen =By o) Gl. (109)

so dafd mit Gl. (104) bis Gl. (109) als Zwischenergebnis

Pqx p 2
p—l = p—i—wl* +W1W1*COS(BSCh_Bl,Str) Gl. (110)
1%

folgt. Die StoRverluste R;s; werden nun tber den Energiesatz eingefuhrt

2

2
Pr Wy _Pi" Wy

o, 2 _Pl* 5 +&steRust. Gl. (111)

wobei mit dem Parameter g, eine Anpassung an die wahren StoRverluste vorge-
nommen werden kann. Durch Einsetzen von Gl. (110) erhalt man schlief3lich fir die
vom Radius abhangigen StoRRverluste am Laufradeintritt:

1 2 2

Der Ausdruck in der Klammer entspricht nach dem Kosinussatz dem Quadrat des in
Bild 45 eingetragenen Differenzvektors w1" —W, . Dieser Vektor hat bei schaufelparal-
leler Strémung nur dann die Lange null, wenn die Schaufeldicke ebenfalls null ist. Bei
endlicher Schaufeldicke ergibt sich stets ein Stolverlust, dessen Gréf3e von der
Schaufeldicke und von der Fehlanstromung abhéngig ist.

Nach WEINIG [53] existiert eine Winkellbertreibung, so dall minimale Stol3verluste
entstehen, wenn der Schaufelwinkel B, um einen Betrag AB groRBer ist als der
Zustromwinkel f, o, . Diese empirische Beobachtung ist durch das gezeigte Glei-
chungssystem bereits erfillt, so dal3 sich Gl. (112) auch eignet, um bei gegebener
Schaufeldicke den Schaufelwinkel zu ermitteln, fur den die Eintrittsstof3verluste mini-
mal werden.

Im weiteren missen diese vom Radius abhangigen Verluste Utber die Laufradeintritts-
kante mit dem Massenstrom gewichtet integriert werden. Bei der Einteilung in k Ele-
mente erhalt man fir die Stol3verluste
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—— _ 2 K (2i=1)(1-v) N
Ris k(1+v)p_1.(zlzi:1[v+ 2 Kk JRl,St(r) p1(r) - cnp(r) Gl (113)

wenn zudem beachtet wird, dal? das Radienverhéltnis

@: 2|_1(1_V)
VS > Gl. (114)

a

gilt. Die Schaufeldicken werden zwischen den drei Punkten (innen-mittig-auf3en)
parabolisch ermittelt und jeweils die Versperrung nach Gl. (106) beachtet. Auf3erdem
werden die Schaufelwinkel parabolisch Uber die drei vorgegebenen Positionen
bertcksichtigt.

6.4.2 Zustand nach Stof am Eintritt

Die Drallanderung beim Ubergang von 1 nach 1* kann dann zu

1 U 1
Ah, ., = u;C;, *—U;Cq,, = U;Cqpy- —( . )} Gl. (115
1,1 1~1u 1~1u 1%1m [tanﬁl, str tl—AS tanBSch ( )

jeweils beim gegebenen Radius berechnet werden. Es ist zu beachten, dal3 nach Gl.
(100) fur den Flachenmittelwert u,c ;= Drall; entspricht. Weiterhin wurden die
Beziehungen

51

Cim= €y COSOLy o Gl. (117)
*= Cma” Gl. (118
1" Lll_tanﬁsch , ( )
Clm
W= —— Gl. (119
! SlnBl,str ( )
re Sam’ Gl. (120)
W, k= ——— :
L sinBgen
- _Cim
Ciy= U anp, o Gl. (121)

und
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% Clu*
O o= atan—— Gl. (122)

*
Clm

verwendet, die sich aus Bild 45 ergeben. Damit konnen nun auch die thermodynami-
schen Grollen nach dem Sto3 gemal Bild 46 berechnet werden, wenn noch die
absolute Strémungsgeschwindigkeit

2 2 2
t c,cosa 2u,t,c,cosa
c = |uf+ 1 1 L 1'52_ LI Lelash Gl. (123)
(t; —As)” (sinBgep) (t; —As)sinBgep,
bertcksichtigt wird.
A
T
h W
p1t p1t
c,’/2 c,*’/2
T *
W
P p1*

Bild 46: h,s-Diagramm fiir den Stol3 am Laufradeintritt

So erhalt man fir die totale, absolute Temperatur nach dem Stol3

To= Togt— Gl. (124)
] ] Cp
fur die absolute statische Temperatur
01*2
To*= Ty = 2, Gl. (125)
fur die Dichte
p.*
* = : Gl. (126
P1 RT,* (126)

fur den totalen Druck
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_ Cl* k-1
Py "= P1*- {1 + *} Gl. (127)

und fur die Anderung der Entropie

(P1*/P1)

Gl. (128)

so dall damit alle Vorgéange des Stol3es langs der Eintrittskante des Laufrades
bekannt sind. Die Drallverteilung

Drall , = uy-cy,* Gl. (129)

wurde ahnlich den Verlusten nach Gl. (113) massenmaliig gemittelt, so dal’ der Mittel-
wert u,c,* resultiert. Der mittlere statische Druck p,*, die mittlere Umfangsarbeit
Ah, die mittlere Entropieanderung (A?k)/cIO und die mittlere Geschwindigkeit c,*
wurden gleichermal3en aus den vom Radius abhangigen Grol3en berechnet.

6.4.3 Zustand kurz vor Laufradaustritt

Im weiteren wird angenommen, daf} sich die Stromung im Laufrad selbst nach Eintritt
mit der gleichmaRigen Verteilung der Relativgeschwindigkeit (ohne Wake!) infolge von
Reibung geman

2
1 W *
R*Reib= &R 5 L a’ZStr Gl. (130)
|
mit
5 = oA Gl. (131)
| D2 )

zu einer mit Wake behafteten Stromung am Laufradaustritt umbildet. Bild 47 veran-
schaulicht den thermodynamischen Prozel3 bis kurz vor Laufradaustritt, wobei die
totale Enthalpiedifferenz nach Euler Uber

ko ES
Co Cq
2

Aht* = U, - CUZ* —uy - Cul* = Ah* + Gl. (132)

mit
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*

P2,
Tl o
K o
2 Ah*
A * *
A Ahy P2
112" ‘
g : T
|
i 1,t*/ | . Ah*
0 \ T1,t : Ahg
L
Toi o P1y :
2 Ti '
So | o |
2| pg S = |
To 2 2 [
|
| * |
! by 4 P ! \ r
| *
: | T1 T1 : >
| |
0 1 1* 2 S

Bild 47: h,s-Diagramm fur die Laufradstromung

Ah#= ¢ (T, —T %) Gl. (133)

aus der Stromungsanderung berechnet werden kann. Nach Bild 48 folgt fir die Tei-
lung

D, (l
= D20 Gl. (134)
z
und fur die lichte Weite
th= (t,—AS) .. Gl. (135)
Die bezogene Breite des Wake-Gebietes ergibt sich stets aus
0
t, — At
e= 2~ =1-21 Gl. (136)
t L
so dalf? fur die bezogene Breite des Jets folgt:
A—Ot= (1—¢) . Gl. (137)

t

Die Relativgeschwindigkeit soll langs des Umfangs als konstant angenommen wer-
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den. Langs der Laufradbreite wird eine lineare Verteilung der Relativgeschwindigkeit
w,*(l) geman

w,* (1)= —(1—¢W)(w2,N* : bL)J’WZ'N* Gl. (138)
2

angenommen. Die Breite des Wake-Gebietes kann langs der Laufradaustrittsbreite
einen parabolischen Verlauf gemafi

e(l) = AL+BI+C Gl. (139)

aufweisen, wobei mit den Randbedingungen tber die Koeffizienten
C = g Gl. (140)
_ 2(1-0y)

2
b2

A - (ep—¢gy) Gl. (141)

_ (20p —L)ep + (209, —3)ey
= b

B Gl. (142)

eine allgemeine LOosung gegeben ist, wenn zudem flr den mittleren Wert ¢, die
Beziehung

eyt E
ep= Oy - N2 D Gl. (143)
T Dy(l)
t,= Z
/N t20
<
9
7 N WZ*(I) WzN* AS
Jav.® ab
Bz,oo / = % At en'/l/an
L Wop He %
¢ Geha para
+ A waA
DZ,N + -
- Wake - Zone

Bild 48: Wake-Gebiet am Austritt des Laufrades
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als Steuerung dient. Aus ¢,, > 1 erhalt man den konvexen und mit ¢,, <1 den konka-
ven Verlauf. ¢,, = 1 gilt fir einen linearen Verlauf. Der lineare Verlauf fir die Relativ-
geschwindigkeit w,*(l) baut auf dem Eckwert w,.* auf, der uber die
Massenerhaltung integralménig zu
T — Gl. (144)
po*(ty —As)sinf, .- by @

resultiert. Darin werden der mittlere Schaufelwinkel aus

B,.= %'(Bz,w,o By o) Gl. (145)
die mittlere Schaufeldicke zu
As= % (Syp + S ) Gl. (146)
und die mittlere Teilung zu
t,= g -(Dyp+Dyp) Gl. (147)

definiert. Zunachst einmal wird die mittlere Dichte geschétzt zu

po* = pq* Gl. (148)

und spéater im IterationsprozelR exakt bestimmt. Die Integration der Masse flhrt Gber
die Funktion

(1+30y)
= _%'(1_¢M)'(£D+£N) Gl. (149)
1+2 1-
S (20, -1) e + (20 =3) e + 2 (1 +0y)
das Wake-Gebiet ein. Hier und in Gl. (138) steht

%
0y, = Yap_ Gl. (150)

Wo N*

fir den Verlauf der Relativgeschwindigkeit. Mit ¢, = 1 erhalt man den konstanten
Betrag von w,* im gesamten Jet-Gebiet. Wenn ¢,, <1 gesetzt wird, liegt ein Abfall
zur Deckscheibe bzw. Gehausekontur vor, wahrend bei ¢, >1 ein Anstieg erhalten
wird.

Bei Vorgabe eines Wake-Gebietes mit gy, €5 und ¢, und bei Annahme eines relati-
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ven Stromungsprofils mit w, \* und ¢,, unter Beachtung der Schaufeldicke As, des
Schaufelwinkels [32_00 der Schaufelteilung t_2 und der geschatzten Dichte kann dann
in der Ebene 2* kurz vor Laufradaustritt mit dem Geschwindigkeitsprofil und der
Annahme eines Reibungsfaktors & auch der thermodynamischen Zustand gemaf
Bild 47 ermittelt werden.

Zunachst kann aus einem beliebigen Geschwindigkeitsdreieck der wesentliche
Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeitskomponenten und der Geometrie
gemal Bild 49 erkannt werden.

Bild 49: Geschwindigkeitsdreieck in Ebene 2*

Mit GI. (138) fir die Relativgeschwindigkeit w,*(l) kann dann fur die Absolutge-
schwindigkeit die Funktion

C,*= A/ug +w2*2—2u2w2*cos[32,w Gl. (151)
gewonnen werden. Weiterhin resultieren die Geschwindigkeitskomponenten
Co *= Cy* - cosa, * Gl. (152)
Com™= Cx* - sina, * Gl. (153)
wenn der absolute Strémungswinkel

W *k
= arcsin{—zsinﬁzlw} Gl. (154)

o

2

ES
Co

&

beachtet wird. Damit kann dann gemaR Gl. (132) auch die totale Enthalpiedifferenz
Ah* an jeder Stelle berechnet werden. Die reprasentative Integration tber den Quer-
schnitt fuhrt schlie3lich zur mittleren thermodynamischen Darstellung. Mit dem Mas-
senstromelement
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kann der reprasentative Mittelwert des Dralls Gber

. b2
%uzcuz*z J. Uy C,p*dm Gl. (156)
=0
und damit zu
b2
UpCyp*= O1 [ UpCup*(1—e)wy*d Gl. (157)

=0

bestimmt werden, wenn

— —sinB,_-Z
9,= p,*(t, —As)—2= =

Gl. (158)
berticksichtigt wird. In der Form der Summen-Schreibweise gilt
U,C,,*= g %Zk UsC, % (1 —g)w,* Gl. (159)
2tu2 17 Luj=q 20u2 2
und in analoger Weise flr die mittlere kinetische Energie
¢ = g -%zk C,*2 (1 —g)w,* Gl. (160)
2 17 =172 2" -
Das dimensionslose Langenverhaltnis folgt aus
l_(i-1) 1
—= = Gl. (161
b, 2 k (161)

Es wird in den GI. (138) und GI. (139) bendétigt. Die Umfangsgeschwindigkeit ergibt
sich zu

uy(l) = n-N-Da[v*+(1—v*)-bLJ . Gl. (162)
2

mit dem Nabenverhéaltnis

D
yi= 2N Gl. (163)
D2,D

Aus Gl. (132) und GI. (133) folgen fur die mittleren massenmaliig reprasentativen
thermodynamischen Gréf3en die Beziehungen fur die absolute statische Temperatur
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Tor= Tyf+=——, Gl. (164)

so dal3 mit der relativen Strémungsgeschwindigkeit kurz nach Laufradeintritt auf3en
(W3 5 s¢r) Mit Gl. (130) bei gegebenem 0, der Exponent flr die Stromungsverluste im
Laufrad
Riein®
AR = ——Relb Gl. (165)
berechenbar wird. Das fuhrt dann zur Bestimmung des mittleren statischen Druckes
in der Form

(1-AR)c,
— (T.x R
pz*: pl* :2 , Gl (166)
T %
1
des isentropen Wirkungsgrades
k=1
S — K
>k/ % _1
we (P2T/PL0) | Gl. (167)
der Totaltemperatur
—2
T e T 02
Ty = Ty*+ 2, Gl. (168)
des Totaldruckes
K
L (;kZ k-1
Py = Py 1+ —— Gl. (169)
2¢,T,
und einer verbesserten Dichte
_ 0%
py* = P2 Gl. (170)
RT,*

Damit liegen alle Daten kurz vor Austritt des Laufrades vor, wenn noch die Entropie-
anderung
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T,/ Ty

c k-1
- K

(Po*/P1*)

Gl. (171)

beachtet wird.

6.4.4 Zustand nach Laufrad (2* — 2)

Hier wird angenommen, daR der Zustand 2 so weit nach dem Laufrad liegt, daRR der
Impulsaustauch stattgefunden hat und damit bei 2 ausgeglichene, mittlere Verhalt-
nisse vorliegen. Au3erdem sei dies der Ort, fiir den auch in der Praxis der bekannte
Minderleistungsfaktor

¢
p= —2u Gl. (172)
C2u,the
gilt. Mit der Ublichen Definition fir den theoretischen Betrag der Umfangskomponente
der Geschwindigkeit in der Form

C,../U
M) Gl. (173)

CZu,the= u, - (1 - tanBz

entsprechend Bild 2 erhalt man unter Berticksichtigung der Kontinuitatsgleichung am
Laufradaustritt

_ m
Com™= 5, 7D, b, T, Gl. (174)
wobei f, fur die Schaufelversperrung
Z-by- As ZAs
f,= 1_n-D2-b2_ 1_n-D2 Gl. (175)

steht und As aus Gl. (146) zu berechnen ist. Damit erhalt man fir die wahre
Umfangskomponente aus Gl. (172)

m } , Gl. (176)

Coy= L-Uy-|1l=——

wobei die arithmetischen Werte
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_ D, +D

D2=% Gl. (177)
und

U,= n-N-D, Gl. (178)

zu beachten sind. Die mittlere Dichte p, wird im Iterationsprozef3 bestimmt. Dieses so
bestimmte ¢,, liegt in der Regel ca. 5 bis 8% nach Laufradaustrittsdurchmesser.
Gemald der vorliegenden Verlustmethode mul3 die ungleichmafige “Jet- and Wake-*
Stromung kurz vor Laufradaustritt als CARNOTscher Stol3 gemafR Bild 50 in eine
gleichmaRige nach Laufradaustritt Uberfuihrt werden, die beim Durchmesser D, und
bei der Breite b, zur Wirkung kommt. Es soll im weiteren angenommen werden, daR
¢,, bei D, und bei b, zum Tragen kommt.

Aus Bild 50 erhalten wir fir die reprasentative Meridiangeschwindigkeit nach dem
Laufrad

Com= Gl. (179)
so dafd mit ¢,, der absolute mittlere Stromungswinkel
CZm
Olp= atan(_—) Gl. (180)
Cou
berechnet werden kann und fir die Absolutstromung selbst die Beziehung
= oy’ + Com’ Gl. (181)

beachtet wird.
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[ ) . )
t, sin a,

Ne

Momentaufnahme

p =const = P, — C,

Bild 50: CARNOTSscher Stofd am Laufradaustritt

GemaR Bild 50 folgt aus dem Kréftegleichgewicht am Element 2 — 2
Py - b2 fo-singy +m;-c, * = Py btz sind, +m;- ¢,
mit dem Massenstrom im schaufellosen Raum
m; = ¢, -t - sina, - by - p,.

Die StoRRverluste werden Uber den Energiesatz eingefuhrt:

2 2
Pp” (G _ P2 C

p2 2 p2 2 RZ,A'

Die StoRRverluste Uber der Austrittsflache errechnen sich schlielich zu

1 *2 .2 o o « .
Ro A= 5-[c2 +C, —2C,*-Cy- COS(0, *—0y)]

Gl. (182)

Gl. (183)

Gl. (184)

Gl. (185)
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wobei o, * aus Gl. (154) hervorgeht und vom Ort abhangig ist. Im Hinblick auf das
h,s-Diagramm kann nun festgestellt werden, da neben den StoRverlusten R, ,,
gemittelt Uber der Austrittsflache

: b
R2,A= 05 - f ' 2:(: 1R2,A (1—g)w,y* Gl. (186)

analog zur Gl. (160), auch die mittlere Erhéhung der Totalenthalpie von 2* nach 2 zu

AR{= U,Cpy —UyC ¥ Gl. (187)

ermittelt werden kann. Dabei wurde u,c ,* nach Gl. (159) bereits berechnet. Aus der
Thermodynamik resultieren folgende Beziehungen:

: Ah,
To= Ty *+—, Gl. (188)
1) Cp
.2
T,= To— oo Gl. (189)
2 2,t 2va .
AR= L’*_ Gl. (190)
(1 A'R)Cp
% '|"2 R
Po= Py* | — , Gl. (191)
_K_
C. 2 k-1
Poy= Py |1+ —2— Gl. (192)
2-¢c,-T»o
p
und
: T,/T,*
AS_ 2272 Gl. (193)
c k-1
P . —— K
(Po/Py*)
Die mittlere Dichte resultiert aus
0= —2— Gl. (194)
R-T»

die in den Iterationsprozel’ eingebunden werden muf3.
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6.5 Schaufelloser Diffusor

Die Berechnung des schaufellosen Diffusors soll hier in Anlehnung an TRAUPEL [54]
erfolgen. Dabei werden auf ein Diffusorelement die Erhaltungsgleichungen fur Masse,
Energie und Impuls angewendet. Die Auswirkungen der Wandreibung auf den Drall-
verlust sowie auf die im Diffusor dissipierte Energie werden durch den Wandreibungs-
koeffizienten c¢; und den Dissipationskoeffizienten cp berticksichtigt. Alternativ zu der
von TRAUPEL vorgeschlagenen Methode konnen auch andere ggf. modernere Verlust-
ansatze verwendet werden, solange der Zustand am Diffusoraustritt mit Hilfe von
empirisch zu ermittelnden Koeffizienten global aus den Daten am Eintritt des Diffusors
ermittelt werden kann und die Erhaltungsgleichungen fur das kompressible System
erfullt sind. Eine periphere Druckstorung wird in der Berechnung des schaufellosen
Diffusors nicht bertcksichtigt.

6.6 Beschaufelter Diffusor

Neben unbeschaufelten Diffusoren werden haufig auch beschaufelte, z.T. verstellbare
Nachleitrader eingesetzt. Auch die Kombination verstellbares Vorleitrad und verstell-
bares Nachleitrad wird verwendet, wenn sehr hohe Anspriiche an den Regelbereich
des Verdichters gestellt werden (vergl. Kapitel 2.). Beschaufelte Diffusoren werden
vor allem dann eingesetzt, wenn ein schaufelloser Diffusor die Anspriche an Wir-
kungsgrad und Druckaufbau z.B. im Bereich hoher Machzahlen nicht mehr erfillen
kann. Flr die Berechnung von beschaufelten Diffusoren ist die Berlicksichtigung
transsonischer Stromungsvorgange unbedingte Voraussetzung. Eine ausfihrliche
aerothermodynamische Behandlung der Strdmung im beschaufelten Nachleitrad im
Sinne der heuristischen Methode findet sich bei SEIDEL [50] und SEIDEL und RAUTEN-
BERG [51]. Die Autoren prasentieren eine Methode zur Bestimmung der Verluste in
durchstromten Kanalen. Am Beispiel der plétzlichen Querschnittserweiterung an
einem Rohr wird die allgemeine Vorgehensweise anschaulich diskutiert. Uber die
Erhaltung von Masse, Energie und Impuls lassen sich, ohne Annahmen Uber die Rei-
bung und die Viskositat des Fluids zu treffen, die Stromungsverluste fur ein kompres-
sibles Fluid rein mathematisch abstrakt bestimmen. Die Erfahrung zeigt, daf’ die so
berechneten Verluste immer etwas hoher ausfallen, als in der Natur beobachtet wird.
Offensichtlich gelingt es der Natur, Stromungsvorgédnge ganz im Sinne des HAMILTON-
schen Prinzips so zu gestalten, dal3 sie energetisch optimal verlaufen.

Das grundsatzliche Vorgehen ist nicht neu. BAEHR [52] wendet es zum Beispiel bei
der Berechnung von Verdichtungsstof3en an. Dabei werden die Erhaltungssatze paar-
weise getrennt einer Losung zugefihrt. Die FANNO-Funktion sorgt fur die Erhaltung
von Masse und Energie und gibt den Ort der mdglichen Zustande im h,s-Diagramm
fur einen Betriebspunkt an. Die RAYLEIGH-Funktion ergibt sich durch den Erhalt von
Masse und Impuls. Die Losung fur den Betriebspunkt ergibt sich als Schnittpunkt der
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beiden zuvor genannten Funktionen. Ergeben sich zwei Schnittpunkte, so sind dies
jeweils Losungen im Unterschall- und im Uberschallbereich. Dabei liegt die Losung im
Unterschallbereich nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik stets weiter rechts im
h,s-Diagramm. Im Falle eines Verdichtungsstol3es springt der Zustand dann von
Uberschall- auf Unterschallstromung, was mit einem Entropiezuwachs verbunden ist.
Der umgekehrte Fall des Verdiinnungsstol3es ist nicht méglich, da er mit einer Entro-
pieverminderung verbunden ware.

Die SEIDELsche Theorie ist vom Aufbau her mit der hier vorgestellten Berechnungs-
methode vergleichbar, so dal eine kinftige Einbindung und Verkntpfung bzw. Erwei-
terung auf transsonische Stromungen sicher sinnvoll ist, jedoch aus Zeitgriinden in
dieser Arbeit nicht geleistet werden konnte.

6.7 Sammelspirale

Eine exakte Wiedergabe aller im Detail ablaufenden Stromungsvorgange in der geo-
metrisch sehr komplexen Sammelspirale ist mit einer eindimensionalen Berechnungs-
methode nicht mdglich. Eine quasi-eindimensionale Rechenmethode, die dennoch
sehr detailliert auf die Stromung in der Spirale eingeht, wurde von VAN DEN BRAEM-
BUSSCHE et al. [55] vorgestellt. An dieser Stelle soll die Berechnung der Zustandsan-
derung in der Sammelspirale dagegen nach einer vergleichsweise einfachen Methode
erfolgen.

Der Totaldruckverlust in der Sammelspirale und dem Austrittsdiffusor setzt sich
danach lediglich aus Wandreibungs- und Wirbelverlusten und bei Verzégerung
zusatzlich aus CARNOTschen StoRverlusten zusammen. Verluste durch Fehlanstro-
mung der Zunge sowie weitere Einflisse werden vernachlassigt bzw. durch Anpas-
sung der empirischen Koeffizienten den oben genannten Verlusten zugeschlagen.

Es soll von den in Bild 51 gezeigten Vereinbarungen ausgegangen werden. Der Spi-
ralquerschnitt sei kreisformig. Andere Querschnittsformen kénnen in einen Kreis mit
gleicher Flache und gleichem Schwerpunktradius rg des engsten Querschnittes
umgerechnet werden.

Die mittlere auf dem Austrittsquerschnitt 6 senkrecht stehende — im weiteren als Tan-
gentialgeschwindigkeit bezeichnete — Geschwindigkeit ergibt sich aus der Kontinui-
tatsgleichung:

C6t:__:Cm'_'_' G|.(195)

mit A5 und Ag als Ein- bzw. Austrittsflache der Spirale. Fir die Dichte wird zunéchst
P = Ps gesetzt. Es mulR dann spater in einem iterativen Prozess eine verbesserte
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AG
CEst,a
EEA i
I's

Bild 51: Schematische Darstellung der Sammelspirale eines Radialverdichters

Dichte gesucht werden.

Unter der Wirbelgeschwindigkeit soll im weiteren die in der Austrittsebene 6 liegende
Geschwindigkeitskomponente verstanden werden. Sie tragt nicht zum Massentrans-
port bei und kann daher als Sekundarstromung interpretiert werden. Die detaillierten
Mel3ergebnisse von HAGELSTEIN et al. [45], [56] zeigen, dalR die Wirbelgeschwindig-
keit in guter Naherung durch einen Solid-Body-Wirbel mit einer linearen Verteilung
wiedergegeben werden kann (vergl. Bild 51):

;
= Gl. (196)

Cosw = CGsw,a' r
Sa

Die Starke des Wirbels ist von der GroRe der Meridiangeschwindigkeit am
Diffusoraustritt bestimmt. Es soll ndherungsweise

r
Cosw.a = Csm r—5 Gl. (197)
6
gesetzt werden. Die mittlere reprasentative Geschwindigkeit in Ebene 6 ergibt sich
durch eine energetische Mittelung zu
2 1 2

2
Ce,E = Cet+§'cesw,a-

Gl. (198)
Fur die Reibungsverluste an den Wanden der Sammelspirale, bietet sich ein Ansatz

ahnlich wie in Gl. (38) an. Mit dem Wandreibungskoeffizienten Ags ¢ und der durch-
stromten Lange
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(rg +rg)

lg = 215-T Gl. (199)
ergibt sich mit Dg = 2 rg,:
(rs+T1g) p 2
APsgr r = Asg,r 2T % . 56 Cep - Gl. (200)
Sa

Die zuvor beschriebenen Verluste steigen mit dem Massendurchsatz durch die Spi-
rale an, da die Geschwindigkeit cge durch den Massenstrom festgelegt ist. Daruber
hinaus zeigen die experimentellen Ergebnisse, dal’ die Totaldruckverluste in der Spi-
rale auch mit abnehmenden Durchsatzen ansteigen kénnen, wenn die Umfangskom-
ponente in der Spirale verzdgert wird. Fir die bei der Verzdogerung entstehenden
Verluste wird das Verlustmodell des CARNOTschen Stosses angewendet, so dal3 fur
den Totaldruckverlust in Anlehnung an JAPIKSE [13] folgt:

- 1 2 AS,V 2
Ap56t, stoss — K56,stoss : [5 ‘P Cgy |1 _A_6 } Gl. (201)

Es wird hier gegenuber der Definition von JAPIKSE eine Modifikation durchgefuhrt. Fur
As , soll nicht die Ringflache am Austritt des schaufellosen Diffusors eingesetzt wer-
den, da diese ohne Bedeutung fur den in Bild 52 schematisch dargestellten Stol} ist.
Vielmehr ist hier eine virtuelle Flache einzusetzen, die nach der Kontinuitatsgleichung
zu

m ___ Ps Cet
Ps Csy  Ps5-Csy

Y

Ag Gl. (202)

gegeben ist. Es zeigt sich, dal3 die Totaldruckverluste durch die eckige Klammer in Gl.
(201) Uberschatzt werden. Zur korrekten Bestimmung der Verluste ist daher noch ein
Korrekturfaktor Kg,,ss e€ingefiugt, der die Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen sicherstellt. Gl. (202) in Gl. (201) eingesetzt flhrt auf:

_ 1 Pe 2
Ap56t, stoss K56, stoss [E “Ps | Csy _p_5C6t } Gl. (203)

Mit GI. (200) und GI. (203) kann nun der mittlere Totaldruck in Ebene 6 bestimmt wer-
den:

Pet = Pst—APse, R —APset, stoss - Gl. (204)
Bei beschleunigter Stromung (Ce; > Cs,) Wird Apsg; stoss = 0 gesetzt.

Die Totalenthalpie bleibt bei Vernachlassigung des Warmeulberganges durch die
Wand konstant, so daf} gilt:
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____________________________

Erweiterung @

Bild 52: Kontrollraum fir den CARNOTschen Stol3 nach SEIDEL [50]

hgi=hs, = Tg = Tst. Gl. (205)
Die mittlere statische Temperatur folgt mit Gl. (198) aus der Beziehung

2
T = To— 25 Gl. (206)
6 6t 2Cp ) )

Unter Annahme einer isentropen Aufstauung folgen der mittlere statische Druck

T.\x-1
Pe = p6t'(-|-_6) Gl. (207)
6t
und die mittlere Dichte
_ Ps_
Pg = RT," Gl. (208)

Mit dieser verbesserten Dichte mul3 ein Iterationsprozess gestartet werden, in dem
alle von ps abhangigen Grof3en neu berechnet werden.

6.8 Austrittsdiffusor

Die Stromung soll sich im Austrittsdiffusor umwandeln von einer drallbehafteten Stro-
mung im Austrittsquerschnitt der Spirale in eine vollstandig ausgeglichene Stromung
am Stufenaustritt. Der Berechnung der Verluste im Austrittsdiffusor liegt die Annahme
zugrunde, dal3 die kinetische Energie des Wirbels in Ebene 6 bis zum Stufenaustritt
vollstandig dissipiert wird. Fur den Fall, daR diese Annahme zu pessimistisch ist, kann
der Wirbelverlust tber den Koeffizienten K, angepaldt werden. Mit der kinetischen
Energie des Wirbel nach Gl. (198) ergibt sich
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— 1 2
Ap67t, swirl — K67, swirl Zp6c6sw,a' Gl. (209)

AulRerdem sollen wieder CARNOTSche StolRverluste angesetzt werden. Fiur den Total-
druckverlust folgt:

— 1 2 Ag\?
Ap67t, stoss K67, stoss'[§p6c6u ) 1_AT7 } Gl. (210)

Mit dem Faktor Kg7 51055 kann wieder eine Anpassung an das Experiment vorgenom-
men werden. Die mittlere Geschwindigkeit in der Austrittsebene 7 ergibt sich zu

m

c, = —, Gl. (211)
T Ay
wobei p;, = pg gesetzt wird. Bei adiabater Betrachtung folgt
hoy=hg = To = Ty Gl. (212)
und damit
2
_ C7
T, = T7t_2_cp' Gl. (213)
Der Totaldruck ergibt sich mit GI. (210) zu
Pzt = p6t_Ap67t, swir|_Ap67t, stoss Gl. (214)
Fur den statischen Druck gilt schlief3lich
K
To\x-1
p, = p7t-(_|_—7) . Gl. (215)
7t
Es folgt fur die verbesserte Dichte
_ P7
py; = RT,’ Gl. (216)

so dafl3 der Iterationsprozess neu starten kann.
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7. Ergebnisse der Nachrechnung

7.1 Berechnung der Drallstromung vor Laufradeintritt

Die beschriebene Nachrechenmethode wurde auf die experimentell untersuchten
Varianten V1 bis V3 angewendet, wodurch ein Vergleich zwischen Mel3- und Rechen-
ergebnissen madglich wird. Bild B21 zeigt einen solchen Vergleich fir die Prifstand-
variante V1. Es sind von oben nach unten die Umfangskomponente der Geschwindig-
keit (bezogen auf die Radumfangsgeschwindigkeit am Eintritt auf3en), der statische
Druck und der Totaldruck — jeweils bezogen auf den Totaldruck vor Vorleitgitter — dar-
gestellt. Die gemessenen Werte sind durch die Symbole gekennzeichnet, wéhrend
die gerechneten Werte durch die durchgezogenen Linien wiedergegeben werden. Die
Modellkoeffizienten wurden jeweils fir eine Geometrie konstant gehalten. Fur den
Drallverlustfaktor wurde wie auch bei den beiden anderen Varianten der Wert ¢ = 1
gesetzt, d.h. der Drall hinter dem Vorleitgitter soll zu 100% bis zum Laufradeintritt
erhalten bleiben. Es wurde fir alle drei Varianten von einer konstanten Verteilung der
Meridiangeschwindigkeit ausgegangen (y; = 1). Der die Wandreibung beschrei-
bende Parameter erhalt jeweils den Wert A = 0.02. Fir den maximalen Verstellwin-
kel des Vorleitgitters wurde in Anlehnung an das Versuchsprogramm der Wert
Oy R max = 70° gewahlt. Die Ubrigen Parameter (Ap g max U 1.--) wurden so
gewahlt, dal3 eine moglichst gute Anpassung an die Mel3ergebnisse erreicht wird.

Der Vergleich von Mel3- und Rechenergebnissen fir die Verteilung der Umfangskom-
ponente in Bild B21 zeigt fir alle Anstellwinkel des Vorleitgitters eine gute Uberein-
stimmung, wobei fur den Anstellwinkel oy, g = +75° insbesondere im &uf3eren
Randbereich gréRere Abweichungen auftreten. Sowohl das Niveau der Geschwindig-
keit als auch die Lage des Knickpunktes in der c,-Verteilung werden mit guter Genau-
igkeit wiedergegeben. Die Ubereinstimmung bei der Verteilung des statischen
Druckes ist fur +20° < oy, g < +60° ebenfalls gut. Hier ergeben sich jedoch fur den
Anstellwinkel oy, g = +75° groBere Abweichungen. Ahnliche Ergebnisse sind bei der
im unteren Diagramm dargestellten Totaldruckverteilung festzustellen. Die grof3eren
Abweichungen bei dem Anstellwinkel o, g = +75° sind eine Folge der Riickstrémung
in diesem Betriebspunkt. Durch das entlang der Gehédusewand aus dem Laufradbe-
reich zurlickstromende Fluid erfolgt eine Erhéhung sowohl des statischen als auch
des totalen Druckes. Dieses Phanomen ist in dem Rechenmodell nicht bertcksichtigt,
so dal3 die Verhaltnisse bei Riuckstromung nicht mit guter Genauigkleit wiedergege-
ben werden kdnnen.

Bild B22 zeigt die entsprechenden Ergebnisse flr die Vorleitgittervariante V2. Bei die-
ser Variante trat bei keinem der gemessenen Betriebspunkte Rickstromung an der
Gehausewand auf. So zeigt sich auch bei allen Anstellwinkeln eine sehr gute Uberein-
stimmung in den Verteilungen fur die Geschwindigkeit, den statischen und den Total-
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druck. Die Ubereinstimmung zwischen MeR- und Rechenergebnissen bei der Variante
V3 istim Grof3en und Ganzen ebenfalls gut (s. Bild B23), auch wenn nicht jedes Detail
exakt aufgeldst werden kann. Gro3ere Abweichungen erkennt man z.B. bei der Ver-
teilung der c,-Komponente bei einem Anstellwinkel von oy, g = +20° oder bei der
Totaldruckverteilung bei oy g = +75°. Ein Grund fur die Abweichungen liegt in der
Annahme einer konstanten Verteilung der Meridiangeschwindigkeit (c,,,(r) = const.).
Wie die Analyse der Mel3ergebnisse gezeigt hatte, bedeutet diese Annahme eine
recht grobe Vereinfachung der Verhaltnisse (vergl. Bild B7). Andere Ursachen ruhren
von den in Gl. (39) und Gl. (49) definierten Ansatzen flr die Verteilung des Verlustko-
effizienten Ay, und des Stromungswinkels o, in Ebene L. Verbesserte Ansatze, die
auch den komplexen Ubergang von einer anliegenden zu einer abgeldsten Stromung
auf den Vorleitschaufeln beschreiben, kdnnen hier noch wesentliche Verbesserungen
bringen. Trotz der recht einfachen Ansatze gelingt es — von lokalen Abweichungen zur
realen Stromung abgesehen — fir alle untersuchten Geometrien recht gut, die Stro-
mungsverhaltnisse zu beschreiben. Das Modell ist demnach geeignet, um die globale
Zustandsanderung im Einlauf zu beschreiben und eine Naherung fir die Radeintritts-
stromung zu liefern, die zur Untersuchung des globalen Betriebsverhaltens der Stufe
bendtigt wird.

7.2 Verringerung des Stufenwirkungsgrades durch Drosselverluste im
Vorleitgitter

Anhand der in Kapitel 5.2.2 prasentierten MelRergebnisse konnte bereits eine Beurtei-
lung der Stromungsverluste der untersuchten Geometrievarianten in Abhangigkeit
vom eingestellten Winkel der Vorleitschaufeln vorgenommen werden. Nachdem in
Kapitel 7.1 die maRRgeblichen Parameter fir Umlenkung und Verlustenstehung im Vor-
leitgitter identifiziert wurden, kann nun die Totaldruckverteilung und damit auch der
reprasentative Mittelwert des Totaldruckes am Laufradeintritt fir jeden beliebigen
Betriebspunkt rechnerisch ermittelt werden. Fir die Praxis ist es bedeutsam, um wel-
chen Betrag der Stufenwirkungsgrad durch die Drosselverluste in und nach dem Vor-
leitgitter reduziert wird. Durch die rechnerische Bestimmung der Verluste laf3t sich die
durch die Drosselung im Vorleitgitter verursachte Wirkungsgradanderung berechnen.
Ausgehend von der Definition nach GI. (6) erhalt man fur die Verringerung des Wir-
kungsgrades:

Ang = . Gl. (217)

Durch Einfuhren des Totaldruckverlustes zwischen den Ebenen O und 1 Ap,;, und
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unter Verwendung von Gl. (6) erhalt man nach Umformung:

Kk—1
A Tk
Ang = [ng+=—2—| (1-&“) ~1]. Gl. (218)
T_7t_1 Pot
TOt

Mit Hilfe der berechneten Werte fur den Totaldruckverlust, lassen sich die gemesse-
nen Drallkennfelder nun mit Hilfe von GI. (218) weiter auswerten. Die durch Drosse-
lung im Vorleitgitter verursachten WirkungsgradeinbuBen sind fur die
Vorleitgittervariante V1 in Bild 53 dargestellt.

Bei axialer Anstellung des Vorleitgitters o, g = 0° reduzieren sich die Verluste auf die
vergleichsweise geringen Wandreibungsverluste, so dal3 die Isolinie fur eine Wir-
kungsgraddifferenz von 0 Prozentpunkten etwa mit der entsprechenden Kennlinie zur
Deckung kommt. Mit zunehmender Verstellung des Vorleitgitters nehmen die Total-
druckverluste und damit die Wirkungsgradeinbuf3en erwartungsgemafld zu. Die
Zunahme ist besonders stark bei grof3en Durchsatzen, da dann das Geschwindig-
keitsniveau insgesamt und damit auch die Intensitét der Drallstromung nach Vorleitgit-
ter ansteigt. Die Reduzierung des Wirkungsgradniveaus fur oy, g = +60° variiert z.B.
von Ang = 2 Prozentpunkten an der Pumpgrenze bis zu etwa 26 Prozentpunkten
beim gréfiten gemessenen Durchsatz. Die Isolinien fir den Bereich bis zu oy, g =

0.20

0.16

e
—h
\V]
N B

0.04

0.0 \\\\.\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\
8.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Lieferzahl ¢

Bild 53: Reduzierung des is. Wirkungsgrades durch Drosselverluste im Vorleitgitter
V1 (dargestellt als Isolinien in Prozentpunkten)
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Bild 54: Reduzierung des is. Wirkungsgrades durch Drosselverluste im Vorleitgitter
V2 (dargestellt als Isolinien in Prozentpunkten)
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Bild 55: Reduzierung des is. Wirkungsgrades durch Drosselverluste im Vorleitgitter
V3 (dargestellt als Isolinien in Prozentpunkten)
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+75° sind hier nicht dargestellt, da hier aufgrund der Riuckstromung aus dem Laufrad
keine verlailichen Daten fir den Totaldruckverlust verfligbar sind (vergl. Bild 27). Die
entsprechenden Diagramme fur die Variante V2 finden sich in Bild 54. Die Wirkungs-
gradeinbulR3en bei starken Mitdrallstellungen sind hier gegeniber Variante V1 wesent-
lich verringert. Beim Vergleich der Werte ist allerdings die geringere Kennfeldbreite
der Variante V2 zu beachten. Noch glnstigere Verhéltnisse ergeben sich bei der Vari-
ante V3 (s. Bild 55). Hier konnte der Bereich relativ geringer Drosselverluste noch
weiter ausgedehnt werden.

Die Diagramme verdeutlichen das Potential, das in einer optimalen Gestaltung des
Vorleitgitters liegt. Es ist besonders groR auf den abfallenden Asten der Kennlinien fir
starke Mitdrallstellungen. Zur Pumpgrenze hin ist das Verbesserungspotential
wesentlich geringer, doch auch hier kann mit einer strétmungsgunstigen Gestaltung
des Vorleitgitters eine Anhebung des Wirkungsgradniveaus erreicht werden.

7.3 Aufteilung der Verluste auf die Stufenelemente

Mit Hilfe der in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Methode lassen sich die Zustdnde am
Laufrad- und Diffusoraustritt bei bekanntem Drall in der Laufradzustrémung bestim-
men. Es kann dann durch einen Vergleich zwischen Mel3- und Rechenergebnissen
eine Bestimmung der Modellkoeffizienten vorgenommen werden. Eine Liste der ver-
wendeten Koeffizienten ist in Tabelle A4 aufgefuhrt.

Wie bereits erwahnt, wird das Phdnomen der Rickstromung in der Néahe der Pump-
grenze im Rechenmodell nicht bertcksichtigt. Um den erhdéhten Verlusten bei Teillast-
betrieb dennoch Rechnung zu tragen, wurde der Beiwert zur Ermittlung der
EintrittsstoRverluste (g, ) groRer als 1 gesetzt. Der Minderleistungsfaktor wurde als
lineare Funktion von der Lieferzahl angenommen:

u = <ﬂ—uo>-§+uo- Gl. (219)

Uber die Breite des Wake-Gebietes als Funktion des Betriebspunktes liegen fur den
untersuchten Verdichter keine Mel3ergebnisse vor. Sicher wird aber die Wake-Breite
mit zunehmender Drosselung des Verdichters ansteigen. Es wird daher fur die Breite
an der Deckscheibe bei verzdgerter Relativstromung eine lineare Abhangigkeit vom
Geschwindigkeitsverhaltnisses V = w,/w; angenommen:

€0 = €0 max - (1 _Vlo) Gl. (220)

Fur die Wakebreite an der Nabe wird ebenfalls eine Annahme getroffen:
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ey = ep—15- b—oz. Gl. (221)
t

Mit Hilfe des Rechenmodells lassen sich nun die Zustédnde an den Kontrollraumgren-
zen berechnen. Einen Vergleich des gemessenen Drehzahlkennfelds ohne Vorleitrad
mit berechneten Werten zeigt Bild B24 oben. Es zeigt sich, dal3 die globale Zustands-
anderung mit den Modellkoeffizienten nach Tabelle A4 gut wiedergegeben wird. Nur
der berechnete Abfall zur Pumpgrenze hin korrespondiert nicht mit den gemessenen
Werten. Auch der Verlauf der gemessenen Wirkungsgrade deckt sich in weiten Berei-
chen gut mit den Rechenergebnissen, auch wenn einzelne Mel3punkte recht deutliche
Abweichungen zeigen.

Bild B25 zeigt beispielhaft den Vergleich des gerechneten und des gemessenen Drall-
kennfelds fur den Verdichter mit der Vorleitgittervariante V1. Sowohl die Lage der
Kennlinien fur die verschiedenen Anstellwinkel des Vorleitgitters, als auch die Wir-
kungsgradverlaufe zeigen eine gute Ubereinstimmung. Wieder ergeben sich aus den
genannten Grinden Ungenauigkeiten bei der Abbildung der Vorgange an der Pump-
grenze. Ahnlich gute Ergebnisse zeigen sich fir die nicht dargestellten Varianten V2
und V3. Aus den Vergleichen kann geschlossen werden, dal3 das Rechenmodell die
Verhaltnisse in der Stufe in guter Naherung beschreiben kann, wobei allerdings in
bestimmten Kennfeldbereichen Abweichungen auftreten. Besonders betroffen von
diesen Abweichungen ist der Bereich in der Nahe der Pumpgrenze, wo starke Ablo-
seerscheinungen einsetzen und instabile Stromungsvorgange zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen.

Zur Analyse der Vorgénge in den einzelnen Stufenelementen:

QO Vorleitgitter (0= 1)

O Laufrad (1 =2)

O schaufelloser Diffusor (2 = 3)

QO Sammelspirale und Austrittsdiffusor (3 bzw. 5 = 7)

eignet sich zum Beipiel die Darstellung in Form von h,s-Diagrammen. In Bild 56 sind
einige Beipiele von berechneten h,s-Diagrammen der Variante V1 zusammengestellt.
Hier sind bereits einige charakteristische Eigenschaften der Zustandséanderungen in
den verschiedenen Kennfeldbereichen erkennbar. Es lassen sich auf diese Weise
anschaulich die Gebiete mit hohen Verlusten — also starker Entropieerhdhung —
bestimmen.
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Bild 56: Beispiele von berechneten h,s-Diagrammen an verschiedenen Kennfeld-
punkten fur Verdichtervariante V1 (Rauten: statische Zustande, Quadrate:
Totalzusténde)
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So sind im Bereich der Pumpgrenze bei o, g = +75° vor allem die extremen Diffusor-
verluste fur den Wirkungsgradabfall verantwortlich, wahrend bei gleichem Anstellwin-
kel bei grolRem Durchsatz zusatzlich die Vorleitgitterverluste stark ansteigen. Die

Spiralverluste sind besonders grof3 bei der Gegendrallstellung von oy, g = -20°.

Einen besseren Uberblick Gber das Gesamtverhaltens des Verdichters erlangt man
mit Hilfe von Bild 57. Dort sind die fur das jeweilige Bauteil berechneten Entropieerho-
hungen mit dem Anstellwinkel des Vorleitgitters als Parameter dargestellt. Die Entro-
pieerhéhung ist nach Gl. (84) direkt mit den Stromungsverlusten gekoppelt. Die Werte
fur die Entropieerhéhung sind jeweils auf die gesamte Entropierhéhung in der Stufe
bezogen, so dall die Summe der Werte aus den vier Diagrammen bei gleichem
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Bild 57: Anteil der Entropieerh6hung in Vorleitgitter, Laufrad, Radialdiffusor und Spi-
rale (einschliel3lich Austrittsdiffusor) an der gesamten Entropieerh6hung am
Beispiel der Variante V2
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Anstellwinkel des Vorleitgitters stets den Wert eins ergibt. Es ist beispielhaft die Nach-
rechnung der Stufe mit der Vorleitgittervariante V2 dargestellt. Die Ergebnisse fur die
anderen beiden Varianten unterscheiden sich lediglich im Niveau der Entropieerho-
hungen im Bereich des Vorleitgitters. Der prinzipielle Verlauf vor allem auch in den
nachfolgenden Stufenelementen bleibt unverandert.

Bei kleinen Anstellwinkeln im Bereich von -20° < o, g < +20° ist der Anteil der Entro-
piezunahme im Vorleitgitter sehr gering (bis ca. 2%), er nimmt aber fur grol3e Anstell-
winkel erheblich zu. Da die Stromungsverluste proportional zum Quadrat der
Stromungsgeschwindigkeit sind, fallen die Kurven zu kleinen Durchsatzen hin stark
ab. Im Diagramm oben rechts in Bild 57 ist die anteilige Entropieerh6hung im Laufrad
dargestellt. Mit zunehmenden Mitdrallstellungen verschiebt sich der Arbeitsbereich
des Laufrades zu kleineren Durchsatzen. Dabei wird dieser immer kleiner, da ein
festes Intervall des Inzidenzwinkels am Laufradeintritt bei zunehmenden Mitdrallstel-
lungen einem kleineren Durchsatzbereich entspricht. Der Anteil der Laufradverluste
an den Gesamtverlusten wird mit zunehmendem Mitdrall ebenfalls kleiner. Die
Griunde hierfur sind die geringer werdenden relativen Machzahlen am Laufradeintritt
und die kontinuierlich ansteigenden Verluste im Radialdiffusor. Ihr Anteil steigt von
maximal 50% bei o, g = -20° bis auf ca. 70% bei oy, g = +75°. Die erwinschte Anhe-
bung des Wirkungsgrades bei starken Mitdrallstellungen kann daher im Bereich der
Pumpgrenze in erster Linie durch eine Optimierung des Diffusors erfolgen, wahrend
eine Optimierung des Vorleitgitters vor allem zu verringerten Verlusten bei grol3eren
Durchsatzen beitragt. Der Anteil der Entropierhéhung in Spirale und Austrittsdiffusor
steigt mit zunehmendem Durchsatz kontinuierlich bis auf ca. 60% an. Bei grof3en Mit-
drallstellungen nimmt dieser Anteil dann ab, da sich mit kleiner werdender Lieferzahl
die Meridiangeschwindigkeit am Austritt des Radialdiffusors und damit die Intensitét
des Spiralwirbels verringert. Auch das Niveau der Durchstrémgeschwindigkeit wird
reduziert, so daf’ die Stromungsverluste in der Spirale tendenziell absinken.

Es ist auffallig, dal3 der Bereich minimaler Laufradverluste bei drallfreier Zustromung
(0w g = 0°) bei sehr hohen Lieferzahlen etwas auf3erhalb des dargestellten Bereiches
liegt. Hier haben die Spiralverluste bereits einen betrachtlichen Anteil an den Gesamt-
verlusten erreicht. Offensichtlich ist die Anpassung von Laufrad und Spirale flr die
untersuchte Stufe bei der hier zugrunde liegenden Umfangsmachzahl nicht optimal.
Dies ist auch der Grund dafur, dafl3 der Stufenbestpunkt etwa bei einem Anstellwinkel
von Oy g = +20° liegt (vergl. Bild 25). Hier ist die Summe der Verluste minimal.
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Das verstellbare Vorleitgitter ist ein in der industriellen Praxis sehr haufig angewende-
tes Hilfsmittel zur Kennfeldregelung eines Radialverdichters. Dabei missen Betriebs-
punkte im Mitdrallbereich heute nicht nur fahrbar sein, also einen gewissen
Restabstand von der Pumpgrenze aufweisen, sondern es werden dariber hinaus in
zunehmendem Mal3e besondere Anforderungen hinsichtlich des zu erreichenden Wir-
kungsgrades gestellt. Bei der Auslegung von Radialverdichtern wird die Geometrie
des einzusetzenden Vorleitgitters haufig basierend auf einem vorhandenen Bauka-
stensystem ausgewahlt. Dabei ist der genaue Einflul3 der Vorleitgittergeometrie auf
Stromung und Kennfeldentstehung nur unzureichend bekannt.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher der Einflu? der Geometrie des Vorleitgitters
auf die Kennfeldcharakteristik eines Radialverdichters mit halboffenem Laufrad, unbe-
schaufeltem Diffusor und Sammelspirale untersucht. Es wurden drei verschiedene
Vorleitgittervarianten experimentell untersucht. Profilierung und Schaufelzahl war fir
alle drei Varianten identisch. Als Basiskonfiguration diente ein Vorleitgitter mit zylindri-
scher Strémungsfuhrung zwischen Leitgitter und Laufradeintritt (V1). Bei der zweiten
Geometrievariante wurde eine starke Verringerung des Stromungsquerschnitts zwi-
schen Leitgitter und Laufradentritt mit dem Ziel einer erheblichen Beschleunigung der
Meridianstromung vorgesehen (V2). Die Prufstandvariante V3 ging aus der Variante
V2 durch einen zusétzlich eingebauten Nabenkoérper hervor, der durch drei Einlauf-
streben gehalten wurde.

Ein Vergleich der gemessenen Drallkennfelder verdeutlicht den erheblichen Einfluf3
der Vorleitgittergeometrie auf die Lage der Verdichterkennlinien und den resultieren-
den Stufenwirkungsgrad speziell im Mitdrallbereich. Bei gleichem Anstellwinkel des
Vorleitgitters sind die Drallkennlinien fur die Variante V2 gegeniber der Variante V1 zu
erheblich gré3eren Durchsatzen hin verschoben, was auf eine geringere Umlenkung
des Gitters V2 schlieRen laf3t. Die Unterschiede in den gemessenen Stufenwirkungs-
graden sind dabei nur gering. Durch den Einbau des Nabenkoérpers in Variante V3
wird die Lage der Kennlinien bei Mitdrallstellung wieder zu kleineren Durchsatzen ver-
schoben bei gleichzeitiger Steigerung des Stufenwirkungsgrades.

Eine Uberschlagige Berechnung der Drallstrémung hinter dem Leitgitter zeigte den
wichtigen Einflul3 der GroRRenverhaltnisse des Stromungskanals auf. Als wesentliche
Parameter wurden neben dem Nabenverhdltnis des Laufrades das Nabenverhaltnis
des Vorleitgitters sowie das Verhéaltnis der Aul3enradien des Vorleitgitters und des
Laufradeintritts identifiziert. Die Ergebnisse der Uberschlagigen Berechnung bestati-
gen sich in den detaillierten fir ausgewahlte Betriebspunkte in der Nahe des jeweils
besten Stufenwirkungsgrades durchgefiihrten Stromungsmessungen. Danach ist die
Umlenkung der Gittervariante V2 wesentlich geringer als diejenige fir die Varianten

127



8. Zusammenfassung

V1 und V3. Die Beschleunigung der Meridianstrémung bei der Variante V2 fuhrt zwar
zu verringerten Verlusten im Bereich des Vorleitgitters, der nahezu unverénderte Stu-
fenwirkungsgrad deutet aber darauf hin, daf die erzielten Vorteile durch eine ver-
schlechterte Laufradzustromung zum Teil wieder aufgezehrt wurden. Eine
Optimierung des Kennfelds im Mitdrallbereich muf3 daher neben dem Einflul der Vor-
leitgittergeometrie auf Umlenkung und Verluste auch die geanderte Laufradzustro-
mung berucksichtigen. Dies gilt insbesondere dann, wenn hohe relative Machzahlen
am Laufradeintritt zu erwarten sind.

Die Vorleitgittervarianten ohne Nabenkdrper (V1 und V2) zeigten hinter dem Leitgitter
bei groRen Mitdrallstellungen die Tendenz zur Ruckstréomung im inneren Kanalbe-
reich. Bei der Variante V3 konnten die Stromungsverhaltnisse durch den Nabenkdrper
wesentlich verbessert werden, was sich auch in den wesentlich geringeren Verlusten
niederschlagt.

Die Drallstromung aller drei Varianten weist den Charakter eines Rankine-Wirbels auf.
Dieser Wirbel ist bereits in kurzer Entfernung hinter dem Vorleitgitter zu erkennen.
Seine Entwicklung ist hier aber noch nicht abgeschlossen. Vielmehr wandelt er sich
unter dem Einflu der Viskositat bis zum Laufradeintritt um, wobei sich die Stro-
mungsverteilungen durch Mischprozesse vergleichméRigen und die Wirbelverteilung
mehr einem Lamb-Oseen-Wirbel mit kontinuierlichem Ubergang vom inneren Wirbel-
kern zum auf3eren Potentialwirbel entspricht.

Zur Beschreibung der Stromung und des globalen Verdichterverhaltens bei Vorleitgit-
terverstellung wurde ein Nachrechenmodell vorgestellt, dal3 die Zustandsanderungen
fur geeignet gewahlte Teilsysteme auf der Basis von reprasentativen Mittelwerten
beschreibt (Stromfadentheorie). Fir den Kontrollraum zwischen Vorleitgitter und Lauf-
rad wurde in Anlehnung an die experimentellen Untersuchungen die Drallverteilung
eines Rankine-Wirbels zugrundegelegt. Der fur die Stromungsverteilung wichtige
Knickpunkt in der c-Verteilung wurde dabei an die Stromungsverluste gekoppelt. Der
Vergleich von gemessenen und gerechneten Stromungsverteilungen zeigte im allge-
meinen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die Nachrechenmethode wurde auch auf die tbrigen Teilsysteme Laufrad, schaufello-
ser Diffusor und Spirale mit Austrittsdiffusor ausgedehnt, um den Einflul3 der Vorleit-
gitterverstellung auf die gesamte Stufe abschatzen zu konnen. Danach nehmen
erwartungsgeman die Verluste im Vorleitgitter bei zunehmenden Mitdrallstellungen
zu. Der Einflul3 der Drosselverluste im Vorleitgitter wachst insbesondere bei grol3en
Durchsatzen auf den Kennlinien fir starken Mitdrall erheblich an. Bei kleinen Durch-
satzen werden die Verluste im schaufellosen Diffusor aufgrund der langeren Wege
der Fluidteilchen dominant. Diese Tendenz verstarkt sich mit zunehmenden Mitdrall-
stellungen. Der Abfall des Stufenwirkungsgrades bei kleinen Anstellwinkeln des Vor-
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leitgitters und bei grol3en Durchsatzen wird bei der untersuchten Stufe im
wesentlichen durch die ansteigenden Verluste in der Spirale und im Austrittsdiffusor
verursacht. Bei grof3en Mitdrallstellungen hingegen verringern sich die relativen Spi-
ralverluste dann aufgrund des geringeren Geschwindigkeitsniveaus und die Bedeu-
tung der Drosselverluste im Vorleitgitter nimmt zu.
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Schaufelzahl Z 20 (10 Normalsch. / 10 Splittersch.)
Eintrittsdurchmesser D, 280 mm
Nabendurchmesser Dy 90 mm

Schaufelwinkel am Eintritt B, / By 67.4°/27.6°
Austrittdurchmesser D, 400 mm
Austrittsbreite b, 26 mm
Austrittswinkel B, ., 60°

Tabelle Al: Laufraddaten

axialer Abstand vom Laufradeintritt
MeRebene bez. auf Dy,
vor Leitgitter (VLe) 1.388
Leitgitterebene 0.924
nach Leitgitter 0.569
(NLe)
vor Laufrad (VLa 0.189

Tabelle A2: Axiale Positionen der MelRebenen fir die Stromungsabtastung

rT.]red [kg/s]

OlyLR V1 V2 V3
-20° 5.28 5.28 5.26

0° 5.16 5.18 5.18
+20° 4.61 4.65 5.06
+40° 4.50 4.33 441
+60° 3.23 3.82 3.24
+75° 1.61 2.68 1.68

Tabelle A3: Betriebspunkte flr Stromungsmessungen
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vi V2 V3
AR 0.02
Abrail,max 40.5 22.8 14.3
v 2.0 3.0 2.0

1 0.90
OlyLR,max 75°
Olgez 90°
T 1.0
¢ 1.0
Este 1.3
Er 0.04

i 0.84

Ho 0.90

® 0.10
Y 1.0
Ow 1.0
€D, max 1.0
Vo 2.0

Ct 0.011

Co 0.011

Ase R 0.035
Ksg stoss 0.40
Ks7 stoss 0.40
Ko7, swirl 0.40

Tabelle A4: Fur die Nachrechnung verwendete Modellkoeffizienten
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Bild B10:Vor dem Laufrad gemessene statische Druckverteilungen

148



11. Anhang B: Bilder

V0La

V0La

V0La

1.08
1.06
1.04
1.02
1
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9
0.88

P/P«

o.ss;
00105 03040508607 080910

0.86

1.08¢

1.06
1.04
1.02
1
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9
0.88
0.86

P/P«

0.86_*

1.08
1.06
1.04
1.02
1
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9
0.88
0.86

P/P«

08$.0°0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

Bild B11 Vor dem Laufrad gemessene Totaldruckverteilungen

(r-r)/(rr)

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

(r-r)/(r,-r)

=8

(r-r)/(r,-1)

V1

V2

V3

149



11. Anhang B: Bilder

Bild B12:Totaldruckverteilung nach Leitrad (NLe) und vor
Laufrad (VLa) fur Vorleitgittervariante V1
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Bild B13:Totaldruckverteilung nach Leitrad (NLe) und vor Laufrad (VLa) fur
Vorleitgittervariante V2
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Bild B14:Totaldruckverteilung nach Leitrad (NLe) und vor Laufrad (VLa) fur
Vorleitgittervariante V3

152



11. Anhang B: Bilder

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

(P-Po)(Po/27Co7)

-2.00

250 F

-3.0%

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

(P-Po)(Po/2*cy’)

-2.00

-2.50

-3.0%

2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00

-8.00

oM(pel2*cy’)

©-10.00
a

~

-12.00

-14.00

-16.0%

o Druckseite (DS)
A Saugseite (SS)

Bo
>O
3]
=
[,

>

Oy g = -20°

=

0 041

02 03 04 05 06 07 08 09

1.0

> o

Sau

seite (SS
Druckseite {DS)

>3

>

>
]
>
-]

ul

Ay g = +20°

=
=.

.0 0.1

02 03 04 05 06 07 08 08

X/l

1.0

>

>o

Sau

seite (SS
Druckseite (DS) [= .

o

Oyg = +60°

.0 0.1

02 03 04 05 06 07 08 089

X/l

1.0

1.00
0.50
0.00 | o R
S o g B g & & B
O 0s0f A
N r
S~
> r
< -1.00
- F
= r
(=) I
Q 150
Q_ I
N’ :
-2.00 | —
b 0y = 0°
250 F
[PV CHUE TUUEE TRURT UUEE FRRSE RN SR A A
0501 02 03 04 05 06 07 0.8 08 10
1.00 =
5 A
r A
0.00 A
5 A
B A o
-1.00 . A0 a
—_ [ | o Saugseite (SS A 4
NS I | A Druckseite (DS) o A
O L
& 200
~~ -
& r o
S -
= -3.00
oy I
1 r [n] [u]
£ 400 a
r o o \
'5‘00: \ Oy = +40°
. W NREEE NS SRNTE SRNNY FRUTY FRRNS RN FRNEE
6000 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0
x/l
10.00 [
000 A A Al B pe
r A
-10.00 F o Saugseite (SS A
e I A Druckseite (DS)
- L
2 20,00
& a
(=] I
[o% -
=-30.00
clf F g 9ipgig oo O
£-40.00 o
[ o
L a \ .
-50.00 |- s = +75
60,00 o Lo
85 01 02 03 04 05 06 07 08 09

X/l

P, = P« - p/2 ¢, mittl. stat. Druck vor dem Vorleitgitter

1.0

Bild B15:Statische Druckverteilungen auf Saug- und Druckseite der Vorleitschaufel
der Gittervariante V1

153



11. Anhang B: Bilder

Inzidenz & [Grad]

N [
505—%0.1

A I W W W WA W WP
02 03 04 05 06 07 08 09 1

(r-r)/(r,-r)

d [Gra

Inziden

. [
505-%.1

Y IR WAV WAV WAVEVITEN AR oot Aavivr ararn
02 03 04 05 06 07 08 09 A1

(r-r)/r,-r)

S
o
T

_II. .y nN w
© O O O O
T

Inzidenz & [Grad]

E\\\\|\\
50551

Bild B16:Inzidenzverteilungen am Laufradeintritt

154

N I |
0.2 0.

IEENEE INENETEE INEVEETE ETATET SR
3 04 05 06 07 08 09 1

(r-r)/(r,-r)

V1

V2

V3



11. Anhang B: Bilder

Laufradaustritt
r/r,=1.05

— e 0=0088
—o— 0 =0.073
— ©=0.061

NN A I A A AT A
90 135 180 225 270 315 360
Umfangswinkel 6

1.7
[ —=0=0136 ——¢=0.085
16F ——0=0.124 ——¢=0.065
i ——0=0112 ——¢=0.056
1 5: —— =0.100

:

1.1k
[ oy = +40°
09\H\l\\\\l\\\\|\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangswinkel 6
1.7
oy = +75°
16F
F | ———0=0053 . _$=0.036
F | ——¢=0.048 ¢ =0.031
15F | —~—¢=0.042

|

[ INENENE INENENENE ETENENANE ENINENENE ANENENENE INENENENE SR
090="45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangswinkel 6

V1

/?

Diffusoraustritt
r/r,=1.45

e =0.088
—e— ¢ =0.073
——=0.061

—=—0=0.160
—a—0 = 0.154
——0=0.146
——0 =0.134

RN INENENENIN ANNANENIN NANANAN NENEANE RSN AR SRR
45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangswinkel 6

OA

oy g = +40°

=012
—— =0.100

——¢=0.085
—o— =0.085 \-=’
——¢ = 0.056

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangswinkel 6

— [=]
Oy = *+75

e T
- [——9=0053 — _¢=0036

E | ——¢=0048 ¢ =0.031

L | ——0=0.042
7\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Umfangswinkel 6

Bild B17:Periphere statische Druckverteilung im Diffusor bei r/r, = 1.05
(Laufradaustritt) und r/r, = 1.45 (Diffusoraustritt), Einlaufvariante V1
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Bild B18:h,s-Diagramme fiir die untersuchten Betriebspunkte bei Variante V1
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Bild B21:Vergleich der gemessenen (Symbole) und gerechneten (Linien)

Stromungsverteilungen in Ebene VLa (Variante V1)
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Bild B24:Drehzahlkennfeld der Verdichterstufe ohne Vorleitrad:
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