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1. Einleitung

Dervorliegende Bericht enthédlt Arbeitsergebnisse,
die im Rahmen des Forschungsschwerpunktes
»,Computersimulation im Maschinenbau“ an der
Fachhochschule Dortmund durchgefiihrt worden
sind.

Die in hochbelasteten Radialverdichtern einge-
setzten Laufrdder weisen eine extrem ungleich-
férmige und instationdre Laufradabstromung auf.
Insbesondere bei Teillast verursachen Ablésun-
gen Wirbel, die zu einer blockierten Stromung
fiihren kdnnen, so dass die Maschine nicht mehr
fordert.

Sdamtliche bisher bekannten Optimierungen sind
ausschlieBlich unter aerodynamischen Gesichts-
punkten durchgefiihrt 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 gekrimmte
Schaufeln am Eintritt und am Austritt gekenn-
zeichnet ist.

Somit besteht fiir die Stromungsoptimierungen,
die in dieser Arbeit beschrieben werden, der
Anspruch, dass die entwickelte Laufradgeome-
trie den festigkeitsméaBigen Randbedingungen
genugt.

2. Optimierungskriterien

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

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

Als Kriterien fiir eine Verbesserung der Laufrad-
geometrie werden die Betriebskriterien einer
Kompressorstufe zugrunde gelegt, die im wesent-
lichen durch das Kennfeld beschrieben werden.
Als Optimierungskriterien gelten:
e Verbreiterung des Betriebsbereiches durch Ver-
schiebung von Pumpgrenze bzw. Schluckgrenze
e VergroBerung des Druckverhéltnisses bei glei-
chem Eintrittsvolumenstrom
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e Verbesserung des Wirkungsgrades in Teilberei-
chen

3. Berechnete Geometrievarianten

Um die einzelnen Einfliisse der jeweiligen Ge-
ometrievariationen auf das Betriebsverhalten
beurteilen zu konnen, wird zunéchst eine soge-
nannte Basisvariante festgelegt und geometrisch
definiert, gegen die alle anderen untersuchten
Geometrieeinfliisse verglichen werden. Die Ausle-
gung dieser Basisvariante orientiert sich an dem
gegenwadrtigen Stand der Technik.

In Abbildung 3.1 sind das Laufrad als Kérper so-
wie das gesamte Stromungsvolumen abgebildet.

Abbildung 3.1: Basisgeometrie fiir die Strémungs-
untersuchungen

linke Bildseite: Festkdrper

rechte Bildseite: Stromungsgeometrie

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

Samtliche Variationen beeinflussen die Schau-
felgeometrie unterschiedlich stark und fiihren
zumindest teilweise zu erheblichen Mehrbelas-
tungen des Laufrades unter Festigkeitsgesichts-
punkten.

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

Die Tabelle 3.1 fasst samtliche Geometrievarian-

ten zusammen. Zur Veranschaulichung sind die
Geometrieveranderungen visualisiert.
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Variation Erklarung Geometrie
Variation des |Beeinflussung

Umschlin- der Schaufellange

gungswin-

kels

Variation Verdrehung der

Twist Schaufel am Eintritt V
Variation Verdrehung der Schaufel

Rake am Austritt

Brust und Verdanderung des Schau-
Riickensto |felwinkels B, (
Verzoge- Verringern der Austritts-

rungsver- breite b, fiihrt zu einer o
haltnis der Beschleunigung der Me- é
Meridiange- |ridiangeschwindigkeit )

schwindigkeit

Lage der Zuriickziehen der /]
Eintritts- Eintrittskante in den |
kante Saugmund /
Schaufel- Anderungen der Schau- »
versperrung |felstdrke *‘

Variation der |Verdnderung der Teilung M
Schaufelan- |[eines Laufradsektors Q o °
zahl

Schnell- Verdanderung des Lauf-
laufigkeit radauRendurchmessers .
und der Drehzahl bei
konstanter Umfangsge-
schwindigkeit

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Geometrievarianten

Mit den Begriffen ,,Twist“ und ,,Rake* werden die

Die Werte fiir den ,,Twist“ und den ,,Rake“ wer-
den positiv gezadhlt, wenn der Schaufelkopfim
Bezug zum Schaufelfuf} in die positive Rota-
tionsrichtung des Laufrades verdreht worden
ist. Samtliche Vergleiche sind unter der Vor-
aussetzung durchgefiihrt worden, dass sich die
Umfangsgeschwindigkeit u, und der Schaufel-
austrittswinkel B, nicht @ndern. 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
gegeniibergestellt. Da es in dieser Ergebniszu-
sammenstellung darauf ankommt, die Effekte
vergleichend in ihrer jeweiligen Wirkung unter-
einander aufzuzeigen, sind samtliche 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.
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Verwindungen der Schaufeln bezeichnet. Die Abbil-

dung 3.2 erldautert die drei Winkel, die im wesentli-  Abbildung 4.1: Vergleich der Druckverhdltnisse als
chen die Geometrie einer Schaufel beschreiben. Funktion des dimensionslosen Volumenstromes fiir
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Blade
Enlacement

Abbildung 3.2: Definition 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
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sdamtliche Untersuchungsvarianten

Die Untersuchungen ergeben folgendes Bild

(vgl. Abbildung 4.1):

e Kleinere Umschlingungswinkel vergréfiern die
Druckverhéltnisse, die Wirkungsgrade und fiih-
ren zu besseren Pump- und Schluckgrenzen.

e Verdnderungen des Anstromwinkels haben
einen vergleichsweise geringen Einfluss.

e Eine zuriickgezogene Eintrittskante ver-
schlechtert samtlich Bedingungen.

e Eine beschleunigte Meridiangeschwindigkeit
vergroBBert sowohl das Druckverhdltnis als
auch die Wirkungsgrade.

e Eine vergroBerte Schaufelzahl verbessert das
Druckverhéltnis und den Wirkungsgrad. Die



Pumpgrenze und die Schluckfahigkeit werden
merklich verbessert.
e Ein positiver Twist (Verwindung der Schau-
fel am Eintritt in Drehrichtung) steigert
das Druckverhaltnis und verbessert den
Wirkungsgrad. Die Pumpgrenze sowie die
Schluckgrenze werden verschoben. Die
Stromungsablosungen am Laufradaustritt
verringern sich.
¢ Ein negativer Rake (Verwindung der Schaufel
am Austritt entgegen der Drehrichtung) fihrt
zu den gleichen Verbesserungen wie ein po-
sitiver Twist. Die Stromung im Abstromgebiet
wird deutlich verbessert (Jet/Wake).
Ein weniger schnellldufiges Laufrad
(=vergroBerter Durchmesser) verbessert
samtliche Parameter merklich.
Eine verringerte Schaufelstarke sowohl am
Eintritt als auch liber die gesamte Schaufelfla-
che fiihrt zu gréBeren Druckverhdltnissen und
Wirkungsgraden. Eine Anscharfung am Eintritt
wirkt sich starker aus als eine Verringerung
der Schaufelstdrke am Kopf.

5. Geometrieoptimierung

Um zu einer optimierten Laufradgeometrie zu
gelangen, wurden samtliche 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 Stromungsvolumina sowie
die berechneten Geschwindigkeitsverteilungen
vergleichend gegeniibergestellt.

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

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

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

aaaaaa

cExw F
Abbildung 5.2: Zur Reduktion der Ablosegebiete
als Folge der Geometrieoptimierung:

linke Bildseite: Basislaufrad;

rechte Bildseite: optimiertes Laufrad

Eine gute zusdtzliche Visualisierung der Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse erlaubt die Abbil-
dung 5.3.

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

Abbildung 5.1: Zum Vergleich der Laufradgeome-
trien und der Stromungsgeschwindigkeiten

linke Bildseite: Basislaufrad;

rechte Bildseite: optimiertes Laufrad

Um die Verbesserungen visualisieren zu
konnen, sind in der Abbildung 5.2 und in der
Abbildung 5.3 die Geschwindigkeiten in einer
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Abbildung 5.3: Ablosegebiete als Stromungsvekto-
ren dargestellt:

linke Bildseite: Basislaufrad;

rechte Bildseite: optimiertes Laufrad

Uber das Gesamtresultat der Optimierung gibt die
folgende Abbildung 5.4 Auskunft. Dort sind die
Kennlinien des optimierten Laufrades den Kennli-
nien des Basislaufrades gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Druckverhdltnisse
und der Wirkungsgrade fiir das optimierte Laufrad
mit dem Basislaufrad bei drei Drehzahlen
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Vergleich der Druckverhdltnisse und der Wir-
kungsgrade fiir 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 tiberlegen.

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



