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ÜBER DIE AERODYNAMISCHE AUSLEGUNG UND BERECHNUNG 
VON AXIALVERDICHTERBESCHAUFELUNGEN

Inhaltsangabe. Eine numerische Methode zur Berechnung dar Meri­
dianströmung in axialen Turbomeschinen bei möglichst genauer Erfas­
sung der Meridianstromlinienkrümmung wird kruz beschrieben. Weiter­
hin wird eine Näherungsmethode hergeleitat, mit der sowohl die ra­
dialen Strömungsverteilungen in den Spalten zwischen Lauf- und Lait- 
gitter berechnet werden können, als auch die Auslegung von Beschaufe­
lungen auf einfache Weise vorganommen werden kann. Schliesslich wird 
über die Verfahrensweise bei der Auslegung optimal angeströmter 
Gitterprofile für einen vorgegebenen Geschwindigkeitsplan ein Über­
blick gegeben.

Bezeichnungen

b - axiale Gltterbraite
c - abeoluta Strömungsgeschwindigelt

V  °r* c ■* Axiel-, Radial- und Uafangakomponente von c
d m Dicke dee Scheufelprofile
f - Wölbung der Skelettlinie
Fr - Redielkomponenta der Schaufelkreft
1 - relativer Zuetromwlnkel zum Gitter
1 - Sehnenlenge dee Scheufelprofils
L - Schaufelhöhe
Me m Machzahl, Ma* bezogen auf kritische Schallgeshwlndigkeit
_P.P m Druck, Geaamtdruck
r.P - radiale Koordinate, Bezugaradius
• - spezifische Entropie
T,T* - absolute Temperatur, absolute Gasamttemperatur
u - Umfangsgeschwindigkeit
w - relative Strömungegeechwindigelt
X - axiale Koordinate
z • dimenaloneloee radiale Koordinate



H. Wolf

o; - Winkel zwischen absoluter Strömungsgeschwindigkeit und Umfangs­
richtung

- Winkel zwischen relativer Ströraungeriehtung und Sitterfront 
ftj. -  Staffelungswinkel
£ - Minderablsnkung
% - Geeamtdruckverlustbeiwert
9 - Krümoungswinkel der Skelettlinie
8£ - Isentropertexponent, Winkel zwischen Tangente der Skelettlinie

und Sehne
9,9* - Dichte, Dichte bei Sesamtzustand
Indizes
1,2 - vor bzw. hinter Laufgitter
<*, - mittlere Svromungariehtung im Gitter
0 - Dickeneinflus8

Sk - Werte für Skelettliniengitter (d <* Q)

1, Einleitung

Die Strömung in den Beschaufelungen von Turbomaschinen ist mehr oder 
minder dreidimensional. Die Berechnung dieser dreidimensionalen Strömung 
eines realen koropressiblen Fluids mit allen Einzelheiten allein schon in 
einem Axialgitter etösst auf sehr grosse mathematische Schwierigkeiten 
ganz zu schwiegne von einer Trubomaechinenstufe bzw. Stufengruppe mit 
den relativ zueinander bewegten Lauf- und Leitgittern. Aber abgesehen von 
den Schwierigkeiten bei einer echt dreidimensionalen Behandlung wird es 
im- Ablauf dar aerodynamischen Berechnung immer zweckmässig sein, Be­
rechn ungsver fahren für die beiden zweidimensionalen Probleme Gitterströ­
mung und Meridianströmung, in die das dreidimensionale Problem verein­
fachend aufgaspalten wird, zur Verfüngung zu haben. Sei der Auslegungs­
aufgabe wird dieses Herangehen auch in Zukunft trotz aller Fortschritte 
bei der Berechnung dreidimensionaler Strömungsprobleme die Regel sein.
Was die hier zu behandelnden Axialmaschinen betrifft, so ist diese Verein­
fachung für den mittleren Bereich der radialen Schaufeleretreckung ausser­
halb der sogenannten Randgebiete sich ohne grössere Einbusse an Genauig­
keit möglich. Weit eher berechtigt iet die Forderung nach echt dreidimen­
sionaler Berechnung für de Bereich der Schaufelenden ln der sogenannten 
Randzonen,in denejn durch Sekundär- und Spaltetrömungen der räumliche 
Charakter stark asugeprägt iet. Die Schwierigkeiten, die sich dabei einer 
Lösung der nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen entgegen­
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stellen, sind Jedoch durch die Interferenz dar hochturbulenter! Reibungs­
schichten an Schaufeln und Gehäuse bzw. Rotor sonie durch die Raltivbewe- 
gung so gross, dass an eine genauere Lösung zur Zeit nicht zu denken ist. 
Die Erfahrung zeigt, dass man auch für die Randzonen bei der Aufspaltung 
in zwei zwedimensionale Probleme gute Ergebnisse erhalt, wenn die Zusatz- 
verlusts und die Änderungen dar Strömungswinkel infoleg Sekundär- und 
Spaltströmungen bei der Berechnung berücksichtigt werden.

In diesem Beitrag wird zuerst über die in den letzten Bahren angewen« 
dete Methode [s] zur möglichst genauen Berechnung der Msridianströaung in 
axialen Turbomaschinenstufan berichtet. Diese Methode eigent sich in 
erster Linie für die Nachrechnungsaufgabe, da die detaillierte Schaufel­
geometrie bekannt swin muss. Ein Verfahren, das sich sowohl für die Aus­
legung von Axialverdichterbeschaufelungen als auch für die Berechnung der 
radialen Strömungeverteilung in den Axialspalten zwischen den Beschaufe­
lungen bekannter Geometrie eignet, wird io Abschnitt 3 bsschrieben. 
Schliesslich wird im Abschnitt 4 noch ein Überblick über die in der DDR 
praktizierte Varfahrenswaise bei der Auslegung der Profilgitter gegeben.

2. Berechnung der Msrldlanatroaung

Für die numerische Berechnung der rotationesymmetrischen Strömung wird 
die Meridianebene durch ein Netz von Rechenstromlinien z ■ konst. und 
Rechenachnltten x ■ konst. eingeteilt. Dlase Einteilung ist für eine Ver­
dichterstufe mit Vorleitrad aus Bild 1 zu ersehen, wobei die Einteilung 
der Kanalhöhe nur für den Eintritteechnitt eingezeichnet ist. Mit den 
Kanelbegrenzungen z * 0 innen und z • 1 aussen sind es dreizehn Rechen­
stromlinien, die mit Rücksicht auf die grösseren Gradienten beispielsweise 
der Strömungsgeschwindigkeit zu dsn Rändern zu etwas dichter liegen.
Die Rechenpunkte sind die Schnittpunkte der zwei Linienscherden. Für alle 
Rechenpunkte innerhalb der Gitter müssen die über der Gitterteilung aus- 
gemittelten Strömungswinkel und die Beiwerte für die Strömungeverluete vom 
jeweiligen Gittereintritt an eingegeben werden. Bei schra'g gestellten 
Schaufeln muss eusserdem der Neigungswinkel gegenüber der Radialen einge­
geben werden. Auss.erdem müssen die Strömungsverteilung im Eintrittsschnitt 
(RS ■ 0), der Maese9trom und die Rotordrehzahl vorgegaben werden. Zur 
vollständigen Beschreibung des Randwertproblems sind auch Vorgaben für den 
Austrittsschnitt erforderlich. Wenn dieser genügend weit hinter dem letz­
ten Gitter liegt, lassen sich die Neigung der Meridianstromlinien und der 
der radiale Druckgradient leicht angeben. An den Kanalbegrenzungen innen 
und aussen wird die Norraalkomponente dar Strömungsgaachwindigkslt Null 
gesetzt, die Haftbedingung wird nicht berücksichtigt. Das von BRECHLING 
vorgeschlagene Berechnungsverfahren iet ln [5] in der für Turbinenstufen 
angewendeten Version beschrieben. Die Unterschiede gegenüber einer für
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Bild 1. Maridianschnitt einer Axialverdichterstufe mit einigen berechne­
ten Stromlinien

Grundgedanke des Verfahrens ist, dass für den statischen Druck ein 
Reihenansatz gemacht wird, der folgendes Aussehen hat

p(x.z) - 2  bn(x)Pn(2z - 1) 
n«0

(1 )

Dabei sind die Pp Polynome, die nur von der radialen Koordinate z bzw.
von 2z - l abhängen. Als vorteilhaft haben sich die Polynome von LEGENDRE
erwiesen. Die Koaffizlenten b^, die nur von der axialen Koordinate x
abhängen, werden durch Iteration so angepasst, dass der‘Fehler ln der
Diff, Gleichung des radialen Gleichgewichts ln der gesamten Meridianebene
genügend klein wird. Für die Genauigkeit des Ergebnisses ist die Zahl n
dar Ansatzfunktionen in Gl. 1 wesentlich. De P„ konstant ist (P ■ 1).o * o '  •
beeinflusst es den radialen Druckgradienten nicht und wird ausschliesslich 
zur Kontinuitätsabstimmung in den Rechsnschnittsn verwendet. Die erforder­
liche Zahl m hangt selbstverständlich vom Aussehen der zu erwartenden
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Verdichterstufen geeigneten Variante sind gering und sind im wesentlichen 
auf die unterschiedlich definierten Verlustbeiwerte zurückzuführen.
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Qruckvertstlung ab. Gerade der Druck zeigt aber einen glatten und saistene 
auch einfachen Verlauf (8iid 2), so dass schon mit m * 4 gute Ergeonise®

erhalten werden.. Ein auf dar Grund­
lage einer Druckfunktion aufge­
bautes Iterationsverfahren hat den 
weiteren groseen Vorteil, dass es 
die bekannten Schwierigkeiten im 
Transschallgebiet, die dort in­
folge der Zweideutigkeit der Strom­
dichtefunktion auftreten können, 
weitgehend vermeidet.

Die Genauigkeit der Berechunge- 
erg8bni8se wurde u.a. auch durch 
Vergleich mit Messergebnissen 
überprüft. Oer Vergleich für die 
Verdichteratufen von BOOS ¡4] ist 
anhand der Verteilung der Axlsl- 
gaschwindigkeit hinter bzw. vor 
den Gittern im Bild 2 dargestallt. 
Diese Verdichterstufe ist für hohe 
Unterschsllmachzehlen ausgelegt.
Um eine eindeutige Aussage über 
das Berechnungsverfahron zu erhal­
ten. wurden für das Reehenprogremra 
die aus der Messung bekannten Var- 
luatbeiwerte und Abstromwinkel der 
Gitter eingegeben. Im Bild 2 näheret 

die mit dem Programm RADGL berechneten Kurven die Messwerte gut en. Eini­
ge berechnete Meridianstromlinien sind im B*ld 1 dargestallt. Obwohl die 
Kurven nur geringe Krümmungen aufweisen, ergeben sich die in Tafel 1 auf-* 
geschriebenen Relationen für den Krümmengster« cx8c^/0-x ln der Oiff, 
Gleichung des radialen Gleichgewichts im Vergleich zum Oralltere c^/r.
Im Bild 2 sind noch Kurven nach einem Naherungaverfehren eingezeichnet» 
worauf im nächsten Abschnitt eingegangen wird.

Tafel I

Zur Krümmung der mittleren Stromlinie
Laufrad? Laufrad­ Leitrad-
eintritt austritt suetritt

cx®cr/®x 0,765 1.062 - 3.427

8ild 2. Vergleich der berechneten 
und gemessenen radialen Verteilun­
gen der Axialgeschwindigkeit zwi­
schen den Schaufelreihen der Stufe 

nach Bild 1
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3. Ein Verfahren f ü r  die Bestimmung der radialen Stromunqevartellunqan 
bei Auslegung und Nachrechnung

Bai der Auslegung wird die radialle Verteilung dar Umfarigskomponente 
der Abeolutgeschwindigkeit in der. Axielspalten zwischen den Gittern vprge- 
.geben, und die sich einstellenden Verteilungen des Druckes und der Strom- 
dichte werden berechnst. Dabei wird von der Differentialgleichung des 
radialen Gleichgewichtes ausgegangen. Diese Differentialgleichung lautet

i>cr «c_ c2 , d
cx Sx“ + cr W ~  “ r“ “ ~ ? s f + ~  (2)

Auseerhalb dar Schaufelgitter ist die Schaufelkraft- Ff. » 0, der zweite 
Term auf der linken Seite ist bei Axialbeschaufelungen sehr klein und der 
Oruckgradient wird vom ersten Term infolge Krümmung der Meridianstrom­
linien und vom dritten infolge Drall bestimmt, i Durch! Einführung , der 
Gesamtgrösaen ( ) und der Entropie s kann Gl. (2) umgeformt werden in

Jar $r“ “ (T - T* ) |  + r ’ cx F  + Cx ^ r  + C« i r  {3>

Für ideales Ge© und adiabat© Bedingungen (8T / 2 r « 0 )  kann der Entropie- 
gradient durch den Gesemtdruckgradienten ausgedrückt werden

Damit ergibt Gl. (3)

* T da* CM ®C 8c . o
* *  r* "ti “ (”  “ Cx Sx” - cr W ~ )dr *  I  dc (5)P

Entsprechend Gl. (2) stellt der Ausdruck in der Klammer der Gl. (5) den 
durch die Dichte dividierten radialen Druckgradienten dar. Davon ist die 
radiale Verteilung das ersten Terms zumindest näherungsweise aus der 
Auslegungarechung bekannt.

Bei der Auslegung von Axialverdiohtern wird von einer Drallverteilung

(6 )

für die gemittelte Umfangekomponente cu=ao ausgagangen, wobei der Drall­
exponent ip Intervall • 1 • q S l gewählt wird. 0« weiterhin Im Normal-
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fall konstante spezifische Schaufelarbeit für alle Schaufelachnitte vor­
ausgesetzt wird, gilt nach der Eulerschen Momentengleichung

(7)

Mit der Beziehung

cul,2 " (8)

ergibt eich aus den 61. (6 ) und (7)

2 a2 ~ a  a ■' . a 2 „
>  - 5 =  (f) ’ . <£>' . j *  <•>r r

Die wirkliche Verteilung der Umfangskoaponen?» cu stimmt mit der Ver­
teilung nach Gl. (9) im mittleren Bereich der Schaufeln ausserhalb der 
Randzonen recht gut überein. Der Abfall zu dsn Kartäiwänden zu wird von 
der Gl. (9) nich mit erfasst. Das ist im Hinblick auf die Integration dar 
Gl. (5) kein groessr Nachteil, da der von dar Klammer repräsentierte 
Druckgredient auch den Randgebieten weitgehend aufgeprägt wird. Der Ab­
fall der Geschwindigkeit zur Wand zu ergibt eich nach Gl. (5) aus dom 
Gesamtdruckabfall.

Die übrigen beiden Terme in der Klammer in Gl. (5), von denen der 
Krümmungetsrm c^c^/öx der weitaus wichtigere ist, können nur durch 
eine genaue Losung des Randwertproblems, wie sie im Abschnitt 2 engedeu­
tet wurde, erwartet werden. Durch Auswertung derartiger Rechenergebnia>»e 
wurde Jedoch gefunden, dass durch Einfuhren von Korrekturfaktorsn in 
Gl. (9) eine Näherungsbezeihung für den gesamten Klemmerausdruck in Gl,(5) 
das heisst für den radialen Druckgradianten, gewonnen werden kann. Es 
wird folgener Ansatz gemacht

Cu ®c ecr 2q * c ut>oAcu , q- 1  #a£| -2
r - cx r - cr i r s c « r (ä> *ß> —  (?  +*  n r

( 10)

Mit den Korrekturfaktoren o£*. jä*. f *  wird der Einfluss der Krümmung 
der Meridianstromlinien auf den radialen Druckgradienten im Axialapalt 
näherungsweise erfasst. Dis Korrekturfektoren sind abhängig von der rela­
tiven Gitterbreite und vom Drellexponenten. Asserdem ist sine Abhängig­
keit von der Machzahl mit zunehmender Annäherung an die Schallgeschwindig
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keit zu erwarten. Oie bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Abhängig­
keit der Korrekturfaktoren von Orallexponenten recht gut durch Geraden 
entsprechend Bild 3 beschrieben werden kann. Mit zunehmender relativer 
Gitterbreite nähern sie sich dem Wert eins an, wie es unten im Bild 3 
angedeutet ist.

Abhängigkeit der Korrekturfaktoren vom  

Drallexponenten

0 0,5 b / L 1

Abhängigke it von  re la tive r G itte rbre ite  

( q u a lita t iv  )

Bild 3. Die Abhängigkeit der Korrekturfaktoren in Gl. (10) vom Orallexpo­
nenten und von der relativen Gitterbreite
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Nach Einsätzen von Gl. (10) in Gl. (5) kann diese integrier werden.
Für den Fall, ds3s der Gesamtdruck unabhängig von Radius ist, lässt sich 
die Integration geschlossen au3 f(ihren. Io anderen Fall muss schrittweise 
über der Schaufelhöhe integriert werden. Dia Vorausetzung aines konstanten 
Gesamtdruckes kann immer nur eine Näherung sein. Das liegt insbesondere 
an den nach den Schaufelenden zu ansteigenden Zueatzverlustan infolge 
Sekundär- und Spaltströmungen und an dar veränderlichen aerodynamischen 
Belastung über der Schaufelhöhe. Die Näherung, die Gesamtdruckverlust© 
gleichmäesig verteilt über der Schaufelhöhe anzunehaan, ist jedoch bei 
der Auslegung zweckmässig, da man bei der Schaufslgestaltung nicht jede 
Einzelheit in den Randgebieten berücksichtigen kann. Gagabenenfalls muss 
in einem zweiten Schritt eine gweisse Korrektur der Schaufelwinkel in den 
Randgebieten vorgenommen werden. Für konstanten Gesamtdruck über der 
Schaufelhöhe und q f l ergibt die Integration der Gl. (5) die folgende 
einfache Beziehung für die Maridiangeschwindigkeit.

Eine ähnliche Beziehung wurde auf anderem Wege schon von SCHRÖDER [6] her­
geleitet. Wenn der Drallexponent q ■ 1 ist, dann dass der dritte Term 
unter der Wurzel in Gl. (11) durch den Auadruck

ersetzt werden.
Bei Wahl des Drallexponenten q und der Bezugswerte (a ) können unter 

Verwendung der Gl. (6 ) bis (8 ) sowie (ll) die absoluten Strömungswinkel 
nach

berechnet werden. Mit diesen Winkel und einem ebenfalls zu wählenden kine­
matischen Reaktionsgrad r\in ‘ 1 - 6 Uoc/v lassen sich die Geschwindig­
keitsdreiecke für Jaden Radius bestimmen, womit der erste Teil der Ausle­
gung abgeschlossen ist. Der zweite Teil ist die Auslegung der Scheufel­
profile für die verschiedenen Schaufelschnitte nach einem gängigen Aus^ 
legungsverfahren für Profilgitter. Darauf wird im Abschnitt 4 eingegangen.

( 11)

( 12)
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rur den allgemeineren Fell veränderlichen Gesamtdruckes p (r) lässt 
eich Gl. (5) schrittweise integrieren, wenn im Integrationsintervall Ar 
die Änderung der Temperatur T näherungsweise vernachlässigt wird. Bei 
genügend kleinen Integrations6chrltten bleibt der Fehler »ehr klein. Oie 
Integration von Radius bis *"i + 1 ergibt für q f 1

r 4
(14)

Für q m i ist der zweite Tarn in der geschwisften Klamer in Gl. (14) 
durch den Ausdruck

ln  i l 5 > ‘

zu ersetzen.
Es muss baechtet werden, dass die Machzahlen mit den Schallgeechwindlg- 

keiten oder a2 gebildet werden müssen. Je nachdem für welche Ebene
die Berechnung durchgefiihrt wird. Oie Gl, (14) lasst sich nach der ge­
suchten Machzahl au^lösen. Bei Enführung der Abkürzung R^ 2 für
dis rechte Seite der Gl. (14) ergibt die Auflösung

' f ä l 1 -  <* ( i 6 >
pi+i

Bel genügend kleinen Schrittweiten elnd die Absolutwerte sowohl von 
P*/P1+* - 1 als auch von 2 R^ 2 sehr klein gegenüber eins, so dass 
mit entsprechenden Nährerungs formein Gl. (16) noch zu

Me*^ . M e f  - (1 - M a f ) [üli - 1 ) * 2 J  (l7)
pi+l J

vereinfacht werden kannj.
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Die Lösung der Gl. (16) bzw. (17) beginnt zweckmässigerwaise Bit den 
aus der Mittelschnitt rechung bekannten Werten der Machzahl und des Ge- 
saotdruckaa am mittleren Radius. Die Gesamtdruckverteilung vor dam Lauf­
rad kann als gegeben betrachtet werden. Entweder ist sie aus der Durch­
rechnung einer davor liegenden Stufe bekannt oder bei Eintrittsstufen mit 
VorleitrSd kann sie über die Vorleitgitters berechnst werden. Mit der 
Machzahl sind alle Zustandagrössen bekannt und es kann der Massestrom 
durch Integration dar Stromdichte bestimmt werden. Bei Abweichung vom 
vorgegebenen Massestrem muss die Anfangsmachzahl korrigiert und die 
Rechnung wiederholt werden. Mit Hilfe dar Verlustbeiwarte des Laufgitters, 
die auf die ebenfalls bekannte Relativgeschwindigkeit am Eintritt bezogen 
sind, kann die Verteilung des Gesamtdruckes im Relativsystem für den Lauf­
radaustritt bestimmt werden, während der Energiesatz die dazu gehörige 
Gesamtenthalpie liefert. Die Gl. (15) und (17) gelten jedoch für das 
Absölutsystem. Mit der Bedingung gleicher statischer Zustandsgrösse wird 
der Übergang von einem in das andere System vollzogen. Die Barechnung 
beginnt mit den aus der Mittelschnittrechnung bekannten Werten von Mach­
zahl und Gesamtdruck des Absolutsysteos. Für den benachbarter. Radius wird 
die Machzahl nach Gl. (16) bzw. (17) berechnet, wobei im ersten Iterations 
schritt der Gesamtdruck für den Ausgangsradius eingesetzt wird. Gesamten- 
thalpie im Absolutsystem und Relativmachzahl ergeben sich aus den Bedin- 
gunge für gleiche statische Grossen in beiden Systemen, Die eu3 den 
Machzahlen und Gesamtenthalpien erhaltenen Geschwindigkeiten müssen zu­
sammen mit den bekannten Werten für die Umfangsgeschwindigkeit und dem 
Abströmwinkal des Laufgitters das Geschwindigkeitsdreieck bilden. Die 
Iteration ist solange fortzuführen, bis dies erfüllt ist. Dabei ist gleich 
zeitig der Massestrom aus der Integration der Stromdichte mit dem vorge­
gebenen Wert zu vergleichen und gegebenenfalls auch die Startmachzahl zu 
korrigieren. Bei den durchgerechneten Beispielen konvergierte die Rech­
nung sehr schnell.

Die Gl. (16) bzw. (17) ist für die Berechnung der Strömungsverteilun­
gen vor und hinter dem Laufrad vorgegebener Beschaufelungen unter Berück­
sichtigung der detaillierten Winkel- und Verlustverteilung über der ge­
samten Schaufelhöhe geeignet. Obwohl eine Anwendung auch bei der Aus- 
legungaaufgebe möglich ist, empfiehlt sich dafür die wesentlich einfache­
re Gl. (11) für den Fall konstanten Gesamtdrucks. Durch eine anschliessen­
de Nachrechnung mit Gl. (16) bzw. (17) kann die genauere Strömungsvertei­
lung auch für die Randzonen ermittelt werden. Ein grösser Vorteil ist, 
dass dabei die Gesamtdruckverluste exakt erfasst werden.

Für die Stufe im Bild 1 sind die Verteilungen der Axialgeechwindigkeit 
naeh dem hier beschriebenen Näherungsverfahren im Bild 2 mit eingazelch- 
net. Die Übereinstimmung mit den Ergebnissen nach dem Rechenprograam 
RADGL bzw. mit den Messergebnissen ist gut.
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4. Auslegung der Profilcltter

Uber dis in der DDR angewendete Methode der Bestimmung dar Profil- 
gitter für vorgegebene Geschwindigkeitevektoren am Ein- und Austritt ist 
schon mehrfach berichtet worden [l] , [2j , [3] , {4] , [7] , es sollen des­
halb hier nur noch einmal die wichtigsten Gedanken zusammengefaset werden. 
Für den Entwurf von Verdichterschaufeln werden Profilfamilien verwendet, 
wobei eine Profilfamilie eine Skelettlinie nach einer bestimmten Funktion 
(Parabel, Kreisbogen) mit einer gegebenen Wölbungsrücklage hat, der eine 
Tropfenfunktion mit bestimmter Dickenrückiage überlagert wird. Beispiels­
weise weist die Profilbezeichung 10 Q 40 (1,0.) - 30°P 50 auf ein Profil 
mit dem Tropfen Q von 10% relativer Dicke, 40% Dickenrücklage, 1% rela­
tiver Hlnterkantendickf? und einer parabelförmigen Skelettlinie mit einem 
Wölbüngswinkel 6 » 30 owie 50% Wölbungerücklage hin. Bei hohen Mach­
zahlen werden Tropfen mit Dickenrücklagen von 65% verwendet.

Für Gitter aus diesen Profilfani- 
lien wurden umfangreiche Berechnungen 
nach der Potentialtheorie [eQ , [9] und 
Versuchs im Nieder- und Hochgeschwin­
digkeitskanal durchgefuhrt und die 
Ablenkungseigenachaften sowie die 
Verlustbeiwerte im verallgemeinerter 
Form in Diagrammen bzw. Datenträgern 
zusainmengestellt. Mit diesen Unterle­
gen kenn für einen vorgegebenen Ge­
schwindigkeit eplan das dazugehörige 
Gitter (Bild 4) leicht bestimmt wer­
den. Das Teilungsverhältnis, die rela­
tive Profildicke und die Abweichung

ftAi * i0pt - i werden in Abhängig­
keit der Anströmmachzahl entsprechend I 
Bild 5 gewählt. Dabei ist i t der 
relative Zuetrörawinkel, bei dem sich 
das Minimum des Gitterverlustbeiwer- 

tee ergibt. Der Winkel i* ist der reletive Zuetrömwinkel für aerodyne- 
mieh etosafreie Umetrömung bei inkompreseibler Potentialströmung. Für 
kleine Machzahlen wird bei Ai <» 0 eeugelegt.

Bei den schwachgewölbten Profilen der Verdichterschaufeln kann eine 
einfache Überlagerung^ der Ablenkungeelngeschaften des Skelattginiengit- 
tera mit dem sogenannten Dickenelnfluas vorgenommen werden, es gilt dann

Bild 4 . Bezeichnungen am Gitter 
un|d Geechwindigkeitsplan

  vorgegebener Geechwindig­
keitsplan

  Geschwindigkeitsplan für
aerodynamisch etoasfreie 
Umströmung
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Sekundär- und Spaltströmungen auf £

Ai

wobei Ai* ein kleiner Korrekturwert ist und ö_' den Anteil der Minder«
X Xablenkung infolge Reibungseinfluss bezeichnet. Oie Summe SSK + ¿D ist 

die Minderablsnkung bei Potentialströmung. Bei Schaufelschnitten, die sich 
in den Randgebieten an Nabe und Gehäuse befinden, mus3 der Einfluss von

berücksichtigt werden [i] .
Mit dem nach Bild 5 

gewählten A i  kann aus dem 
vorgegebenen Geachwlndig- 
keitsplen derjenige fü r die 
Zuströmung mit i* bestimmt 
weraan, siehe Bild 4.Genau- 
genommen ergibt sich dabei 
auch eine Änderung der 
Minderablenkung a£ , die 
jedoch bei den geringen 
Anat rosawinkeländerungeh von 
Ai < S° meist vernach­
lässigt werden kann.

Durch die oben angeführ­
ten Ergebnisse systemati­
scher Gitterberechnungen 
liegen die Funktionen

- 2

a8 1JG X2 
-Mcu 
VtolKnt

Bild 5. Änderung des günstigsten Anström­
winkels und des"dazugehörigen Verluetbai- 

wertas mit der Machzahl

§* - f(f>T .t/i), s g *  - gij^.t/i)OSK

±* ff
a7 T “ h(^T ,t/l); 3 7X - k(^T ,t/l) (19)

Ai
w r "  1(ß > r - '/ 1 ?

in dam interessierenden Bereich des Staffelungswirkels p T und des Tellungs- 
varhältnisses vor. Für den Rgibungsantail £>^ wurde aus Messergebnissen 
im wesentlichen eine Abhängigkeit vom Krüomungswinkal 6 und vom Tielunga- 
Verhältnis gefunden [3].

Mit der Umlenkung

- 8 + i* - S * (20)

und den Gleichungen (18) ergibt sich für den Wölbungswinkel dar Profile
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Da die relative Dicke d/1 und das Teilungsverhältnis gewählt werden, 
ist zur Bestimmung der Funktionen entsprechend Gleichungen (19) und damit 
zur Ermittlung des Wölbungswinkels eine Aussage über den Staffelungswinkel 
jäj. zu machen. In der ersten Näherung kann dafür angenommen werden,
womit auch die Werte nach Gleichungen (19) bekannt sind. Mit 6 nach Glei­
chung (21) bzw. X 1 und X 2 (Bild 4) ergibt sich der Staffelungswinkel 
aus den Beziehungen

h  - h  * !* ♦ *i
(22 )

Ar mf z  *  - * 2

Mit diesem verbesserten Wert muss die Rechnung normalerweise noch einmal 
wiederholt werden.

5. Zusammenfassung

Trotz der Vereinfachung, die Strömung ln Turbomaschinen als rotations­
symmetrisch zu behandeln, ist die Berechnung der zweideimensionalen Merl­
dianströmung immer noch mit grossen mathematischen Schwierigkeiten ver­
bunden. Bei Axialmaschinen betrifft das insbesondere die Fehlerempflndlich- 
kelt bei der Bestimmung der Meridianstromlinienkrümmung infolge der gerin­
gen Breite der Schaufelgitter. Eine genügend genaue Erfassung das 
Krümmungeeinflusses erfordert u.a. die Kenntnis der detaillierten Schau­
felgeometrie. Normalerwelse ist das nur bei der Nachrechnungsaufgäbe dar 
Fall. Oie im Abschnitt 2 beschriebene numerische Methode, bei dar «in 
Reihenansatz für den Druck verwendet wird, ermöglicht eins recht genaue 
Berechnung der Strömung in der gesamten Meridianebene einer Axialstufe 
bzw. Stufengruppe.

Wie systematische Berechnungen von Axialverdichterstufen zeigen, lässt 
sich der Einfluss das Krümmungsterms im radialen Gleichgewicht auf den 
radialne Druckgradienten durch Korrekturfaktoran berücksichtigen. Damit 
wird im Abschnitt 3 eine Näherungsverfehren hergeleitet, mit dem sowohl 
die Kinematik bei der Auslegungsaufgabe bestimmt, als auch die Nach­
rechnung einer vorgagebenen Beschaufelung vorgenommen werden kann. Bei 
der Auslegung empfiehlt sich die wesentlich einfachere Version mit kon­
stantem Gesamtdruck über dar Schaufslhöhe, da bsi dar Schaufelgestaltung 
ohnehin nicht jede Einzelheit in den Randgebieten berücksichtigt werden 
kann.

Gegebenenfalls kann man zur Gewährleistung dar optimalen Schaufel- 
überkrümmung am Eintritt, was insbesondere bei hohen Machzahlen wichtig 
ist, die Geschwindigkeitsdreiecke im Bereich von Nabe und Gehäuse etwa* 
korrigieren. Mit den endgültigen Geschwindigkeitsdreiecken.liegen alle
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Strömungswinkel vor, die zur Bestimmung das Krüamungswinkels 0 und das 
Staffelungswinkei j&T der Gitterprofile der einzelnen Schaufelschnltta 
nach der im Abschnitt 4 beschriebenen Methode erforderlich sind.
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OBLICZENIA AERODYNAMICZNE OSIOWYCH STOPNI SPRĘŻARKOWYCH

S t r e s z c z e n i e
W pracy przedstawiono numeryczne metody obliczeń przepływu m«rydional- 

nego w osiowych maszynach przepływowych z zastosowaniem matody krzywizny 
linii prędu. Rozpatrzono przybliżone metody określenia promieniowego roz­
kładu parametrów przepływu w szczelinach międzywieńcowych, umożliwiające 
dobór cech konstrukcyjnych układu łopatkowego. Przedstawiono procedurę 
obliczeniowe projektowania palisady profili dla warunków optymalnych trój­
kątów prędkości.
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ABPQEHBAÎENECKHE PACHËTU JlOOATOK OCEBHX K0MHPECC0PQB

? e 3 ss u e - . -,
B paSore paccaarpsao %-nozesmie ¡tetoRa paevëïa mopeâhshhoro xeveHsa b 

oaesHX xypdojcaaniBax npa HonoaBaoaaœtH kpbbiîshh xhehh Toxa, PaccMasp.eao npa— 
CaHxeBHK© msxoxh onpefleaeKaa pa^aa-a^soro pàcnpefleaeHaa sapaMexpoB seaeHaa . 
b MexBeauaxoBux saaopax,. apeacxasaeHO paosëXKHâ aaropaiM npsexsapoBaHH« 
peaexoK sa ochobs xpeyroaBHHKos CKopocsa,

AERODYNAMIC CALCULATIONS OF AXIAL COMPRESSOR STAGES 

S « i a a r y
This paper présenté digital method* of calculating the flow in axial 

turbo-machines by taking into account the curvature of a meridional stream 
line. Some consideration has been given to an approximative method to 
determine the radial distribution of a-flow.parameters in the interim 
area, which method can be also of some avail in thé designing of blade- 
ning. There has been presented a procedure used in designing aerofoil 
cascades under the conditions of the optimal inflow at givon velocity 
triangles.


