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Strömungssimulationen zur Kennfeldoptimierung 
bei hochbelasteten Radialkompressoren

1. Einleitung
Der vorliegende Bericht enthält Arbeitsergebnisse, 
die im Rahmen des Forschungsschwerpunktes 
„Computersimulation im Maschinenbau“ an der 
Fachhochschule Dortmund durchgeführt worden 
sind.

Die in hochbelasteten Radialverdichtern einge-
setzten Laufräder weisen eine extrem ungleich-
förmige und instationäre Laufradabströmung auf. 
Insbesondere bei Teillast verursachen Ablösun-
gen Wirbel, die zu einer blockierten Strömung 
führen können, so dass die Maschine nicht mehr 
fördert.

Sämtliche bisher bekannten Optimierungen sind 
ausschließlich unter aerodynamischen Gesichts-
punkten durchgeführt worden. Die hier vorgestell-
ten Optimierungsarbeiten basieren auf vorange-
gangenen Festigkeitsuntersuchungen. 

Als Resultat von systematischen Geometrievaria-
tionen ist dort eine Laufradgeometrie entwickelt 
worden, die insbesondere durch gekrümmte 
Schaufeln am Eintritt und am Austritt gekenn-
zeichnet ist. 

Somit besteht für die Strömungsoptimierungen, 
die in dieser Arbeit beschrieben werden, der 
Anspruch, dass die entwickelte Laufradgeome-
trie den festigkeitsmäßigen Randbedingungen 
genügt.

2. Optimierungskriterien
Nachfolgend wird eine Optimierung der Kanalge-
staltung beschrieben, die zu einer verbesserten 
Laufradgeometrie führt. 

Es werden hier die strömungsmechanischen Ge-
sichtspunkte beleuchtet. Das Potential, das sich 
aus der Festigkeitsoptimierung ergibt, wird voll 
ausgeschöpft, was insbesondere zur Folge hat, 
dass die Effekte, die sich aus den Schaufelverwin-
dungen am Eintritt und Austritt ergeben, kom-
plett in die Optimierung mit einbezogen werden 
können.

Als Kriterien für eine Verbesserung der Laufrad-
geometrie werden die Betriebskriterien einer 
Kompressorstufe zugrunde gelegt, die im wesent-
lichen durch das Kennfeld beschrieben werden. 
Als Optimierungskriterien gelten:
•  Verbreiterung des Betriebsbereiches durch Ver-

schiebung von Pumpgrenze bzw. Schluckgrenze
•  Vergrößerung des Druckverhältnisses bei glei-

chem Eintrittsvolumenstrom

•  Verbesserung des Wirkungsgrades in Teilberei-
chen

3. Berechnete Geometrievarianten
Um die einzelnen Einfl üsse der jeweiligen Ge-
ometrievariationen auf das Betriebsverhalten 
beurteilen zu können, wird zunächst eine soge-
nannte Basisvariante festgelegt und geometrisch 
defi niert, gegen die alle anderen untersuchten 
Geometrieeinfl üsse verglichen werden. Die Ausle-
gung dieser Basisvariante orientiert sich an dem 
gegenwärtigen Stand der Technik.

In Abbildung 3.1 sind das Laufrad als Körper so-
wie das gesamte Strömungsvolumen abgebildet.

Abbildung 3.1: Basisgeometrie für die Strömungs-
untersuchungen
linke Bildseite: Festkörper
rechte Bildseite: Strömungsgeometrie

Um zu einer optimalen Laufradbauform zu gelan-
gen, sind ausgehend von der Basisgeometrie ins-
gesamt 9 geometrische Parameter variiert worden. 

Sämtliche Variationen beeinfl ussen die Schau-
felgeometrie unterschiedlich stark und führen 
zumindest teilweise zu erheblichen Mehrbelas-
tungen des Laufrades unter Festigkeitsgesichts-
punkten. 

In vorausgegangenen Untersuchungen ist die 
Laufradfestigkeit für diejenigen Geometrievari-
anten, die festigkeitsmäßig hoch belastet sind, 
einzeln nachgewiesen worden.

Die Tabelle 3.1 fasst sämtliche Geometrievarian-
ten zusammen. Zur Veranschaulichung sind die 
Geometrieveränderungen visualisiert.

Projektleiter
Prof. Dr.-Ing.
Marius Geller

Forschungsschwerpunkt
Computersimulation 
im Maschinenbau

Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter
Norbert Kluck, 
Alf-Peter Tiedtke,
Markus Bongert

Förderung
Fachhochschule 
Dortmund, 
Forschungsbudget
Landesmittel

Kontakt
Prof. Dr.-Ing. 
Marius Geller, Fachbe-
reich 
Maschinenbau, 
Fachhochschule 
Dortmund, 
Sonnenstraße 96, 
44139 Dortmund, 
Telefon: 
(0231) 9112-256, 
E-Mail: geller@
fh-dortmund.de

Verwendete Mac Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.7" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 612.283 858.898 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: JPEG
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: JPEG
     JPEG-Qualität: << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.5 /ColorTransform 1 >>
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 1800 dpi
     Downsampling für Bilder über: 2700 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Ja
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Warnen und weiter
Einbetten:
     Immer einbetten: [ ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Beibehalten
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Ja
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Ja
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: 0
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /LockDistillerParams true
     /DetectBlends true
     /DoThumbnails false
     /AntiAliasMonoImages true
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /MaxSubsetPct 100
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /CalGrayProfile (Adobe Gray - 20% Dot Gain)
     /ColorImageResolution 300
     /UsePrologue false
     /MonoImageResolution 1800
     /ColorImageDepth -1
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /PreserveOverprintSettings true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmitDSCWarnings true
     /CreateJobTicket true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /GrayImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.5 /ColorTransform 1 >>
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /ParseDSCComments true
     /PreserveEPSInfo true
     /MonoImageDepth -1
     /AutoFilterGrayImages false
     /SubsetFonts false
     /GrayACSImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /AutoRotatePages /None
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ASCII85EncodePages false
     /PreserveOPIComments false
     /NeverEmbed [ ]
     /ColorImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /HSamples [ 1 1 1 1 ] /Blend 1 /QFactor 0.15 /ColorTransform 1 >>
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /CannotEmbedFontPolicy /Warning
     /EndPage -1
     /TransferFunctionInfo /Preserve
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /EncodeColorImages true
     /EncodeGrayImages true
     /ColorACSImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /AutoPositionEPSFiles true
     /GrayImageResolution 300
     /AutoFilterColorImages false
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /OPM 1
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /EmbedAllFonts true
     /StartPage 1
     /DownsampleGrayImages true
     /AntiAliasColorImages false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /PreserveHalftoneInfo true
     /CompressPages true
     /Binding /Left
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice



164  Fachbereich Maschinenbau

Variation Erklärung Geometrie

Variation des 
Umschlin-
gungswin-
kels

Beeinfl ussung 
der Schaufellänge

Variation 
Twist

Verdrehung der 
Schaufel am Eintritt

 

Variation 
Rake

Verdrehung der Schaufel 
am Austritt

 

Brust und 
Rückenstoß

Veränderung des Schau-
felwinkels β1

 

Verzöge-
rungsver-
hältnis der 
Meridiange-
schwindigkeit

Verringern der Austritts-
breite b2 führt zu einer 
Beschleunigung der Me-
ridiangeschwindigkeit  

Lage der 
Eintritts-
kante

Zurückziehen der 
Eintrittskante in den 
Saugmund

 

Schaufel-
versperrung

Änderungen der Schau-
felstärke

 

Variation der 
Schaufelan-
zahl

Veränderung der Teilung 
eines Laufradsektors  

Schnell-
läufi gkeit

Veränderung des Lauf-
radaußendurchmessers 
und der Drehzahl bei 
konstanter Umfangsge-
schwindigkeit

Tabelle 3.1: Übersicht über die Geometrievarianten

Mit den Begriffen „Twist“ und „Rake“ werden die 
Verwindungen der Schaufeln bezeichnet. Die Abbil-
dung 3.2 erläutert die drei Winkel, die im wesentli-
chen die Geometrie einer Schaufel beschreiben.

Twist Rake

Blade
Enlacement

Abbildung 3.2: Defi nition der verschiedenen Winkel zur 
Beschreibung der Schaufelgeometrie: „Umschlingungs-
winkel“: gesamter Winkel der Schaufel in Umfangsrich-
tung „Twist“: Verdrehung der Schaufel am Eintritt
„Rake“: Verdrehung der Schaufel am Austritt

Die Werte für den „Twist“ und den „Rake“ wer-
den positiv gezählt, wenn der Schaufelkopf im 
Bezug zum Schaufelfuß in die positive Rota-
tionsrichtung des Laufrades verdreht worden 
ist. Sämtliche Vergleiche sind unter der Vor-
aussetzung durchgeführt worden, dass sich die 
Umfangsgeschwindigkeit u2 und der Schaufel-
austrittswinkel β2 nicht ändern. Somit ist die 
Vergleichbarkeit der berechneten Kennlinien 
untereinander ausreichend genau sicherge-
stellt.

4. Berechnete Kennlinien
Im folgenden Abschnitt werden die verschie-
denen untersuchten Varianten einander 
gegenübergestellt. Da es in dieser Ergebniszu-
sammenstellung darauf ankommt, die Effekte 
vergleichend in ihrer jeweiligen Wirkung unter-
einander aufzuzeigen, sind sämtliche Diagram-
me als normierte Darstellungen wiedergegeben. 
Die Abbildung 4.1 zeigt die Druckerzeugung des 
Laufrades als Funktion des dimensionslosen 
Volumenstromes. Die Kennlinie der Basisgeo-
metrie ist besonders hervorgehoben.

Abbildung 4.1: Vergleich der Druckverhältnisse als 
Funktion des dimensionslosen Volumenstromes für 
sämtliche Untersuchungsvarianten

Die Untersuchungen ergeben folgendes Bild 
(vgl. Abbildung 4.1):
•  Kleinere Umschlingungswinkel vergrößern die 

Druckverhältnisse, die Wirkungsgrade und füh-
ren zu besseren Pump- und Schluckgrenzen.

•  Veränderungen des Anströmwinkels haben 
einen vergleichsweise geringen Einfluss.

•  Eine zurückgezogene Eintrittskante ver-
schlechtert sämtlich Bedingungen.

•  Eine beschleunigte Meridiangeschwindigkeit 
vergrößert sowohl das Druckverhältnis als 
auch die Wirkungsgrade.

•  Eine vergrößerte Schaufelzahl verbessert das 
Druckverhältnis und den Wirkungsgrad. Die 
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Pumpgrenze und die Schluckfähigkeit werden 
merklich verbessert.

•  Ein positiver Twist (Verwindung der Schau-
fel am Eintritt in Drehrichtung) steigert 
das Druckverhältnis und verbessert den 
Wirkungsgrad. Die Pumpgrenze sowie die 
Schluckgrenze werden verschoben. Die 
Strömungsablösungen am Laufradaustritt 
verringern sich.

•  Ein negativer Rake (Verwindung der Schaufel 
am Austritt entgegen der Drehrichtung) führt 
zu den gleichen Verbesserungen wie ein po-
sitiver Twist. Die Strömung im Abströmgebiet 
wird deutlich verbessert (Jet/Wake).

•  Ein weniger schnellläufiges Laufrad 
(=vergrößerter Durchmesser) verbessert 
sämtliche Parameter merklich.

•  Eine verringerte Schaufelstärke sowohl am 
Eintritt als auch über die gesamte Schaufelflä-
che führt zu größeren Druckverhältnissen und 
Wirkungsgraden. Eine Anschärfung am Eintritt 
wirkt sich stärker aus als eine Verringerung 
der Schaufelstärke am Kopf.

5. Geometrieoptimierung
Um zu einer optimierten Laufradgeometrie zu 
gelangen, wurden sämtliche zuvor genannten 
und im einzelnen untersuchten Kriterien nach 
ihren jeweiligen besten Ergebnissen geordnet 
und in die Optimalgeometrie eingebunden.

Einen qualitativen Geometrievergleich der zwei 
verschiedenen Varianten erlaubt die Abbildung 
5.1. Dort sind die Strömungsvolumina sowie 
die berechneten Geschwindigkeitsverteilungen 
vergleichend gegenübergestellt.

Abbildung 5.1: Zum Vergleich der Laufradgeome-
trien und der Strömungsgeschwindigkeiten
linke Bildseite: Basislaufrad; 
rechte Bildseite: optimiertes Laufrad

Um die Verbesserungen visualisieren zu 
können, sind in der Abbildung 5.2 und in der 
Abbildung 5.3 die Geschwindigkeiten in einer 

Meridianebene (S1-Ebene) bei 50% Kanalerstre-
ckung nahe dem Auslegepunkt abgebildet.

Die Reduktion der Ablösezone am Laufradaus-
tritt beim optimierten Laufrad ist besonders gut 
durch die Konturplots erkennbar. Die extreme 
Reduktion des sogenannten Jet-Wake-Gebietes 
ist in erster Linie auf die Verwindung der Schau-
feln zurückzuführen. 

Somit belegt die Abbildung 5.2 am eindrucks-
vollsten den Nutzen von verwundenen Schaufeln.

Abbildung 5.2: Zur Reduktion der Ablösegebiete 
als Folge der Geometrieoptimierung: 
linke Bildseite: Basislaufrad;  
rechte Bildseite: optimiertes Laufrad

Eine gute zusätzliche Visualisierung der Ge-
schwindigkeitsverhältnisse erlaubt die Abbil-
dung 5.3. 

Dort sind die Geschwindigkeitsvektoren der 
Optimalvariante im Vergleich zum Basislaufrad 
gegenübergestellt. Die Detaildarstellung ver-
deutlicht besonders gut die Verkleinerung des 
Ablösgebietes.

Abbildung 5.3: Ablösegebiete als Strömungsvekto-
ren dargestellt: 
linke Bildseite: Basislaufrad;  
rechte Bildseite: optimiertes Laufrad

Über das Gesamtresultat der Optimierung gibt die 
folgende Abbildung 5.4 Auskunft. Dort sind die 
Kennlinien des optimierten Laufrades den Kennli-
nien des Basislaufrades gegenübergestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Druckverhältnisse 
und der Wirkungsgrade für das optimierte Laufrad 
mit dem Basislaufrad bei drei Drehzahlen

Vergleich der Druckverhältnisse und der Wir-
kungsgrade für das optimierte Laufrad mit dem 
Basislaufrad bei drei Drehzahlen

Der Erfolg der Optimierungsarbeiten wird durch 
die berechneten Kennlinien eindrucksvoll be-
legt. Die Optimalvariante ist dem Basislaufrad 
in allen Kriterien deutlich überlegen. 

Neben einer quantitativen Verbesserung der 
Druckerzeugung und der Wirkungsgrade ist 
insbesondere zu bemerken, dass sich die Gren-
zen der Betriebsbereiche merklich vergrößert 
haben.


