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Entwurf von Verdichtern
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• Festlegung der Hauptabmessungen

• Gestaltung Meridianschnitt

• Gitterentwurf

• Auffädelung der Profile in radialer Richtung

• Numerische und experimentelle Optimierung hinsichtlich 
Strömungs- und Strukturmechanik
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Entwurf von Verdichtern
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Quelle: Lakshminarayana Fluid Dynamics and Heat Transfer of Turbomachinery
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Hauptabmessungen des Verdichters

UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN

2
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Hauptabmessungen
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• Gehäuse- und Nabendurchmesser

• Drehzahl

• Schaufelzahl
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Entwurfskriterien
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• Verzögerungsverhältnis w2/w1 ≥ 0,6 … 0,7

c5/c6 > 0,7

Verhinderung von Ablösung

• Verhinderung eines Nabentotwassers

( cu /cm) ≤ 1,0 … 1,25 (Strscheletzky-Kriterium, gilt 
nur für Wirbelfussmaschinen)

T0
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Entwurfskriterien
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Hauptabmessungen  - 1 -
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- als erste grobe Annahme kann                       gelten 
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Hauptabmessungen -2-
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Quelle: Eckert/Schnell Axial-und Radialkompressoren
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Hauptabmessungen -3-
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• aus                          folgt möglichst hohes u2 , aber für subsonische

Verdichter muss  Schallnähe vermieden werden, d.h. für    
vorgegebene  Drehzahl wird damit ra limitiert

• Teilungsverhältnis t/l, Limitierung u.a. durch kritische Belastungszahl
mit steigender Stufenbelastung wird die t/l tendenziell kleiner

t/l klein  hohe Reibungsverluste

maximale Verzögerung im Gitter beachten

Gehäusedurchmesser

T1
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Hauptabmessungen -4-

• Schaufelzahl z
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Auslegungsprinzipien

UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN

• Wirbelflussstufe

• Stufe mit 50% Reaktion R = 0,5  
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Auslegungsprinzipien
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• Auslegung mit konstantem Drall (Wirbelflussstufe)

Cu- Verteilung eines 
Potenzialwirbels
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Entwurf mit konstantem Reaktionsgrad
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2 2

2 2
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Reaktionsgrad
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Entwurf mit konstantem Reaktionsgrad
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Pfeilung von Verdichterschaufeln
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• Vorwärtspfeilung – entgegen der Anströmrichtung

• Rückwärtspfeilung

• gemischte Pfeilung

• Pfeilung führt zur Veränderung des dreidimensionalen Strömungsfeldes

Quelle: Bräunling Flugzeugtriebwerke
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Wirkungsgrade
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Verhältnis der Antriebsleistung eines idealen Verdichters zur Antriebsleistung 
eines realen Verdichters

Kennzeichen idealer Verdichter: 

isentrope Verdichtung beim ungekühlten Verdichter
isotherme Verdichtung beim gekühlten Verdichter
keine Reibungs- und inneren Leckageverluste

Aussagen zum Wirkungsgrad sind nur dann klar, wenn zusätzlich das Bezugs-
system definiert ist:

• Stufe
• ein- oder mehrstufig
• mit oder ohne Kühlung
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Wirkungsgrad Stufe
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PStufe,id =(m-mLeck) ∙ ·

PStufe,real = (M+MReib) ∙ω = m ∙         + MReib ∙·

·

ω
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Aufteilung der Verluste
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• Volumetrische         volumetrischer Wirkungsgrad
Verluste

• Strömungsverluste „Strömungswirkungsgrad“

• Reibungsverluste         Radreibungsverluste
an den Scheiben        

· ·
·

·
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Kennfeld einer Axialverdichterstufe
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Pumpgrenze

Muschelkurven des Wirkungsgrades

Schaufelverstellung, 
Drehzahländerung

•
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Regelung von Verdichtern
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• Drehzahl

• Leitschaufelverstellung

• Laufschaufelverstellung

• Drosselregelung

• Bypass – oder Abblaseregelung
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Kennlinien
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2

2
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Drehzahlregelung
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U1

U2

u1 > u2
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folgende Folie

Variante 1

Variante 2
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Abreißpunkt

Auslegung

•

•
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Rotierendes Abreißen, rotating stall

T3
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Rotating stall
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• z.B. im Laufrad am Außendurchmesser und im Leitrad an 
der Nabe

• führt zu starker Wechselbeanspruchung der Schaufeln, 
dadurch werden Schaufelschwingungen angeregt 
Gefahr von Schaufelbrüchen
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Pumpen von Verdichtern
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• Starke Schwankungen von Volumenstrom und Druck-
verhältnis, obwohl keine Änderungen im Anlagenbedarf 
aufgetreten sind

• Abreißen der Strömung im gesamten Verdichter

Strömungsabriss in einzelnen Stufen kann, muss aber 
nicht zum Pumpen führen (größte Gefahr, wenn Strömung
in der letzten Stufe abreißt) 
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Pumpen von Verdichtern
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• Abreißcharakteristik wird von verschiedenen Faktoren 
beeinflusst, z.B. Stufenbelastung und Nabenverhältnis
(tendenziell gilt große Belastung – harte Abreißcharakteristik)

• Abreißcharakteristik kann für verschiedenen Stufen
unterschiedlich gestaltet sein
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Verbesserung der Pumpgrenze
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• beim Entwurf Schaufeln teilweise mit Eintrittsstoß 
entwerfen

(die ersten Stufen wurden für kleineres Q und die 
letzten Stufen für größeres Q stoßfrei ausgelegt)

• Laufschaufelverstellung der ersten Stufen

• Abblasen eines Teilvolumenstromes hinter den 
ersten Stufen (Verschieben des Betriebspunktes der ersten 
Stufen zu größeren Volumenströmen)

• anderes
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Laufschaufelverstellung
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Verschieben des Volumenstromes für die stoßfreie Anströmung
zu größeren/kleineren Volumenströmen als für den 
Auslegungsfall 

T4a
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Leitschaufelverstellung
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• Beeinflussung des Vordralls für die Laufschaufeln

 Eulergleichung

T4b

Quelle: Bräunling Flugzeugtriebwerke
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Bypass – oder Abblaseregelung
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• Abblasen mit oder ohne Rückführung in die 
Saugleitung
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