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1 EINLEITUNG 

Das enorme Weltwirtschaftswachstum  der letzten Jahrzehnte führte zu einem starken An-

stieg des jährlichen Bedarfs an elektrischer Energie [1]. So stieg beispielsweise der Stromver-

brauch des Industriesektors der Europäischen Union von 1999 bis 2004 um 9.5 % [2]. Allein 

in Deutschland entfallen rund 14 % des jährlichen, elektrischen Energieverbrauches auf den 

Betrieb von kältetechnischen Anlagen [3]. 

Der von der Tageszeit abhängige Bedarf an Kühlleistung kann ohne entsprechende Maßnah-

men zu hohen elektrischen Spitzenlasten führen, welche  Netzschwankungen und sogar 

Stromausfälle zur Folge haben können [4]. Zur Kompensation solcher Lastspitzen können ver-

schiedene Strategien, wie zum Beispiel der Einsatz von thermischen Energiespeichern, ange-

wendet werden. Eine mögliche Variante stellt hierbei der Einsatz von Kältespeichern dar. Da-

bei wird in Perioden geringer Auslastung überschüssige elektrische Energie genutzt, um ei-

nem Kälteträger, wie zum Beispiel Wasser , thermische Energie zu entziehen und damit Arbeit 

in Form von Wärme zu speichern. Bei Bedarf kann diese anschließend wieder zur Bereitstel-

lung von Kühlleistung für verschiedene Anwendungen eingesetzt werden. [5] 

Eine vielversprechende Methode zur Kältespeicherung stellt dabei das am Institut für Luft - 

und Kältetechnik (ILK) untersuchte und weiterentwickelte  Vakuum-Flüssigeis-Verfahren dar. 

Bei dieser Methode wird das Kältemittel Wasser in der Nähe des Tripelpunktes im Vakuum 

direkt verdampft . Dabei wird dem verbliebenen Wasser thermische Energie entzogen, 

wodurch es zur Bildung von Flüssigeis (eng. slurry ice) kommt.  Somit fungiert das Wasser bei 

dieser Methode  gleichzeitig als Kältemittel und Kälteträger. Der Vorteil dieses Verfahrens mit 

Flüssigeis ist die höhere Energiespeicherdichte gegenüber Kaltwasser und die Pumpfähigkeit 

im Vergleich zu festem Eis. [6] 

Des Weiteren stellt  Wasser ein ungiftiges, nicht brennbares Kältemittel mit hoher spezifischer 

Verdampfungsenthalpie dar. Es weist  zusätzlich weder ozonabbauende Eigenschaften noch 

ein hohes Treibhauspotenzial (GWP < 1) auf, wodurch es  eine klimafreundliche Alternative 

gegenüber vielen herkömmlichen Kältemitteln  ist. Allerdings hat Wasser eine geringe Dampf-

dichte, weshalb hohe Volumenströme im Verdichter der Kälteanlage notwendig sind, um das 

für den Kälteprozess erforderliche Druckverhältnis zu realisieren. [7] 

Aus diesem Grund ist nur eine mechanische Kompression mittels Turboverdichter  für die am 

ILK entwickelten Kompressionskältemaschinen anwendbar. Ziel dieser Arbeit ist im Folgen-

den die Untersuchung der Nachleiteinrichtung eines am ILK entwickelten Radialverdichters 

hinsichtlich des Verbesserungspotentials der statischen Druckerhöhung sowie der Reduzie-

rung von auftretenden Strömungsverlusten.   
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2 MOTIVATION UND ZIELSTELLUNG 

Am Institut für Luft - und Kältetechnik (ILK) werden Kompressionskälteanlagen mit Wasser als 

umweltschonendes  Kältemittel entwickelt. Grundlegend besteht dabei jede dieser Anlagen 

aus den vier Hauptkomponenten Verdampfer, Kompressor, Drossel und Kondensator. Auf-

grund der geringen Dampfdichte von Wasser muss der Kompressor zur Erzeugung der erfor-

derlichen Drückerhöhung im Kältekreislauf als Turboverdichter ausgeführt werden. Aus die-

sem Grund wurden am ILK für die Kompressionskälteanlagen Radialverdichter verschiedener 

Baugrößen ausgelegt und gefertigt.  

Derzeit wird am ILK ein Versuchsstand für eine Kompressionskälteanlage mit einer Leistung 

im Bereich von 400 bis 450 kW und einer Verdampfungstemperatur von -1 °C geplant. Dafür 

wurden in Voruntersuchungen verschiedene Modifikationen der einzelnen Komponenten der 

Kälteanlage hinsichtlich einer Steigerung des Wirkungsgrades analysiert. Das für die Kältean-

lage am ILK entwickelte einstufige Radialverdichterdesign weist  dabei einen hohen Laufradau-

ßendurchmesser von 1.35 m auf.  In der Industrie werden Radialverdichterlaufräder häufig 

durch CNC-Fräsen oder Gießen aus Material wie Aluminium oder Stahl gefertigt  [8]. Aufgrund 

der großen Bauteilabmessungen sollen die Herstellungskosten des Radialverdichters jedoch 

möglichst geringgehalten werden. Daher erfolgt  die Fertigung der Schaufeln des Laufrades 

einzeln aus carbonfaserverstärktem Kunststoff (CFK).  

Aufgrund der speziellen Bauform des Verdichters ist der Übergang vom Laufrad zur Nachleit-

einrichtung durch die dort auftretende transsonische Strömung bisher stark verlustbehaftet.  

Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung von Optimierungsansätzen der Nachleiteinrich-

tung. Dazu wurden im ersten Schritt  die für diesen Anwendungsfall  typischen Verlustmecha-

nismen herausgearbeitet und auch hinsichtlich der transsonischen Anströmbedingungen ana-

lysiert. Anschließend wurden anhand dieser Erkenntnisse Konzepte zur Reduktion der Strö-

mungsverluste sowie drei geeignete Leitschaufelvarianten erarbeitet. 

Mittels numerischer Strömungssimulation (CFD-Simulation) konnten dann verschiedene un-

beschaufelte und beschaufelte Nachleiteinrichtunge n simuliert und die im Nachleitkanal auf-

tretenden Strömungsverluste quantifiziert  werden. Darauf basierend wurden die drei verschie-

dene Leitschaufelkonzepte hinsichtlich des erreichbaren statischen Druckrückgewinnes so-

wie der auftretenden Strömungsverluste  verglichen und bewertet.  
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3 GRUNDLAGEN 

In diesem Kapitel wird  ein Überblick über die Grundlagen der Radialverdichter und radialen 

Nachleiteinrichtungen, sowie deren Verlustmechanismen gegeben.  Außerdem werden spezi-

ell die Vorgänge, welche die Strömung im Übergangsbereich zwischen Laufrad und Nachleit-

einrichtung stark beeinflussen,  näher betrachtet . Zusätzlich werden in diesem Kapitel auch die 

wesentlichen , theoretischen Grundlagen der numerischen Strömungssimulationen  behandelt. 

Diese Grundlagen sind notwendig , um anschließend in Kapitel 4 unter Berücksichtigung des 

vorhandenen Strömungsfeldes am Laufradaustritt und dem Stand der aktuellen Wissenschaft, 

Entwürfe für geeignete Nachreinrichtungen vor zustellen.  

 GRUNDLAGEN DER TURBOVERDICHTER 

Radialverdichter, welche auch als Zentrifugalkompressoren bezeichnet werden, sind eine spe-

zielle Form der Turboverdichter. Im folgenden Text werden Aufbau und Einteilung der Tur-

boverdichter kurz umrissen, um darauf basierend die Funktionsweise von Radialverdichtern 

näher zu erläutern. 

Turboverdichter im Allgemeinen sind dynamische Fluidenergiemaschinen, die Arbeit an einem 

Gas verrichten. Durch die Zuführung von Energie wird der Druck des durchströmenden Gases 

erhöht. Unabhängig von Typ und Bauweise bestehen alle Turboverdichter aus einer rotieren-

den Welle mit mindestens einem Laufrad , sowie einem  feststehenden  Gehäuse mit entspre-

chenden Leiteinrichtungen.  Eine Laufschaufelreihe, der sogenannte Rotor und eine Nachleit-

reihe, auch Stator genannt, werden als eine Stufe einer Turbomaschine bezeichnet. Turbover-

dichter lassen sich in Axial-, Radial- und Diagonalverdichter unterscheiden. In Abb. 1 sind die 

verschiedenen Typen dargestellt und Rotor, Stator sowie die Durchströmrichtung markiert.  

Alle Varianten werden axial angeströmt, jedoch erfolgt  die Abströmrichtung im  Laufrad des 

Axialverdichters parallel zur Welle. Im Radialverdichter hingegen wird die Strömung senkrecht 

zur Welle (radial) abgelenkt. [9, 10]  

Das generelle Wirkprinzip von Turboverdichtern ist für Axial-, Radial- und Diagonalverdichter 

grundsätzlich identisch. Durch Zuführung von Energie im Rotor und eine Umlenkung der Strö-

mung erhöht sich der Totaldruck des gasförmigen Arbeitsm ediums. 



Grundlagen 

14 
 

 

Abb. 1 Hauptkomponenten und Durchströmrichtung  von Turboverdichtern [11] 

Dieser ergibt sich entsprechend Formel 1 und Formel 2 aus dem statischen, dynamischen 

sowie hydrostatischen Druckanteil, wobei Letzterer aufgrund der geringen Höhenunter-

schiede im Folgenden vernachlässigt wird. 

 ὴ ὴ ὴ  ὴ  Formel 1 

 ὴ
”

ς
ὧ ȟ ὴ ”Ὣ Ὄ Formel 2 

Im Laufrad besteht die Totaldruckerhöhung hauptsächlich aus einer Erhöhung des dynami-

schen Druckanteils und nur einem geringen statischen Druckanstieg [9]. Durch das anschlie-

ßende Verzögern der Strömung in der nachgeschalteten Leiteinrichtung wird daraufhin der 

dynamische Druck in statischen Druck umgewandelt.  

Infolge der Rotation entsteht im Laufrad  von Radialverdichtern ein Druckfeld. In diesem steigt 

der statische Druck von innen nach außen, was bereits beim Durchströmen des Laufrades zu 

einer Erhöhung des Gasdrucks führt [12]. Im Gegensatz dazu erfolgt der statische Druckauf-

bau in den Laufrädern der Axialverdichter lediglich über die Verzögerung der relativen Ge-

schwindigkeit skomponente der Strömung durch das Laufradgitter [13]. Die Begriffe der rela-

tiven und absoluten Geschwindigkeit werden im nachfolgenden Abschnitt näher erläutert. 

Aufgrund des zusätzlichen Druckgewinns infolge der Fliehkräfte, erreichen Radialverdichter 

bei geringerem Durchflussvolumen ein deutlich höheres Stufendruckverhältnis verglichen mit 

Axialverdichtern [9]. Jedoch lassen sich mit Axialkompressoren deutlich größere Massen-

ströme fördern. Das Laufrad wird bei Radialverdichtern auch als Impeller bezeichnet, die Nach-

leiteinrichtung hingegen als Diffusor. 

Zur besseren Veranschaulichung der Strömungsvorgänge innerhalb des Verdichters, sollen im 

Folgenden kurz die Begriffe des Absolut - und Relativsystems der Geschwindigkeiten einge-

führt  werden. Diese können mithilfe eines Geschwindigkeitsdreiecks, wie in Abb. 2 zu sehen, 
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visualisiert werden. Das Absolutsystem  kennzeichnet die Betrachtung der Strömung ausge-

hend von feststehenden Bauteilen wie Leitschaufel n oder dem Gehäuse. Für die Strömungs-

führung von bewegten Bauteilen, wie dem Laufrad, ist hingegen das System relativ zum Rotor 

(Relativsystem) relevant. Entsprechend der Grundgleichung der Kinematik (Formel 3) ergibt 

sich der Vektor der Absolutgeschwindigkeit  aus der Addition der Vektoren von Relativ- und 

Umfangsgeschwindigkeit.  Der eingeschlossene Winkel zwischen den Vektoren von Umfangs-

geschwindigkeit und Absolutgeschwind igkeit wird im Folgenden als Strömungswinkel ŭ be-

zeichnet und lässt sich über Formel 4 bestimmen. [11]  

 ὧᴆ ύᴆ όᴆ Formel 3 

 ‌ ÁÒÃÔÁÎ 
ὧ

ὧ
 Formel 4 

 

Abb. 2 Geschwindigkeitsdreieck  (Komponenten des Absolut- und Relativsystems) 

In Abb. 3 sind die verschiedenen Bilanzebenen für einen Radialverdichter definiert , auf die in 

den folgenden Ausführungen Bezug genommen wird.  

 

Abb. 3 Definition der Bilanzebenen des ILK Radialverdichters (0) Eintritt  Radialverdichter, (1) Eintritt 
Laufrad, (2) Austritt Laufrad/ Eintritt Diffusor, (3) Beginn Kanalkontraktion, (4) Ende Kanalkontrak-
tion, (5) Leitschaufeleintritt, (6) Diffusoraustritt  
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Ein zentrales Ziel der Turboverdichterentwicklung ist es, das Stufendruckverhältnis bei identi-

schen Bauteildimensionen zu steigern oder alternativ bei konstantem Druckverhältnis den 

Bauraum zu verringern.  Dafür muss die Leistungskonzentration der Maschine erhöht werden. 

Entsprechend der Eulerschen Gleichung der Turbomaschinen (Formel 5) kann dem Gas nur 

weitere  Arbeit zugeführt werden, wenn die Umfangsgeschwindigkeit oder die Umfangskom-

ponente der Absolutgeschwindigkeit steigt.  

 ὣ ὧ ό ὧ ό Formel 5 

Da Verdichter das Strömungsmedium entgegen dem natürlichen Druckgefälle transportieren, 

besteht bei  Verdichterschaufeln eine besonders hohe Gefahr, dass die Strömung der Profil-

kontur nicht mehr folgen kann und  sich von dieser ablöst. Dies behindert die Arbeitsübertra-

gung der Schaufeln an das Fluid und führt zu Totaldruckverlusten. Daher kann die Umlenkung 

in der Laufschaufel und damit die Umfangsgeschwindigkeit c u2 nicht unbegrenzt erhöht wer-

den. Um zusätzlich die Leistungsdichte zu steigern kann die Umfangsgeschwindigkeit  u2 er-

höht werden. Dies geschieht für Radialverdichter entweder durch eine Erhöhung der Drehzahl 

oder des Außendurchmessers, wie es Formel 6 entnommen werden kann.   

 ό ς“ Ὑ ὲ Formel 6 

Dadurch können im Austrittsbereich  der Laufschaufeln von Radialverdichtern im Absolutsys-

tem Strömungsgeschwindigkeiten im Überschallbereich auftreten. Als Überschallströmung 

wird eine Strömung mit einer dimensionslosen Machzahl größer als eins  (Ma>1) bezeichnet. 

Dabei wird die Machzahl nach Formel 7 berechnet, wobei die Kompressibilität von Gasen be-

rücksichtigt wird . Treten in einem Verdichter sowohl Unterschall strömung als auch Überschall-

strömung auf, so spricht man von einem Transsonikverdichter. [14]  

 ὓὥ
ὧ

ὥ
 άὭὸ ὥ ‖Ὑ Ὕ Formel 7 

Im Falle einer transsonischen Abströmung aus dem Laufrad eines Radialverdichters treten im 

nachgeschalteten Diffusor Strömungseffekte auf, welche sich negativ auf den Wirkungsgrad 

als auch auf den Betriebsbereich der gesamten Verdichterstufe auswirken [15]. Nähere 

Erläuterungen zu instationären und transsonischen Effekten am Laufradaustritt von 

Radialverdichtern werden in Kapitel 3.2.3 aufgeführt .  

Die beim Durchströmen der  Verdichterstufe auftretenden Totaldruckverluste können über den 

Strömungswirkungsgrad charakterisiert werden. Dafür wird entsprechend Formel 8 die 
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verlustfreie, adiabate Änderung der Totalenthalpie über der Verdichterstufe  ins Verhältnis zur 

realen, verlustbehafteten Differenz der Totalenthalpie gesetzt. [9] 

 
–

Ὤ ȟ Ὤ

Ὤ Ὤ
 Formel 8 

 RADIALE NACHLEITEINTRICHTUNGEN  

Ziel dieser Arbeit ist die numerische Simulation von drei geeigneten Nachleitgittervarianten 

für den am Institut für Luft und Kältetechnik ausgelegten Impeller. In diesem Kapitel werden 

dafür die in Radialverdichtern verwendeten beschaufelten und unbeschaufelten Nachleitein-

richtungen thematisiert. Dabei wird  neben Aufbau und Wirkungsweise auch speziell auf die 

relevanten Strömungsverlustmechanismen innerhalb der Diffusoren eingegangen.   

3.2.1 Wirkungsweise und Kennzahlen  

Die Nachleiteinrichtungen von Turboverdichtern dienen dazu den im Laufrad aufgebauten dy-

namischen Druck (kinetische Energie) möglichst verlustarm in statischen Druck umzuwan-

deln. Dies geschieht durch die Verzögerung der Strömung innerhalb des Diffusors. Entspre-

chend der verlustfreien Bernoulli -Gleichung (Formel 9) unter Vernachlässigung des hydrosta-

tischen Druckanteils steigt der statische Druck infolge de r Geschwindigkeitsreduktion an.  

 ὴ ὴ
”

ς
ὧ ” Ὣ Ὤ ὧέὲίὸ Formel 9 

Bei Annahme einer isentropen, gleichmäßigen Strömung gilt für unbeschaufelte Diffusoren 

der Drallerhaltungssatz entsprechend Formel 10 [10]. 

 ὧ Ὑ ὧέὲίὸ Formel 10 

Bei beschaufelten Diffusoren wird durch die Umlenkung der Strömung innerhalb des Leitgit-

ters der Drall hingegen reduziert, wodurch die Strömung noch weiter verzögert  und der stati-

sche Druck erhöht wird . In der Realität dissipiert durch Reibung und andere Strömungsver-

lustmechanismen ein Teil des Totaldruckes. Die in radialen Nachleiteinrichtungen typisch auf-

tretenden Strömungsverlustarten  werden später in Kapitel 3.2.3 ausführlich beschrieben. 

Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Diffusors und zum Vergleich verschiedener Dif-

fusorvarianten werden unterschiedliche dimensionslose Kennzahlen in der Literatur definiert. 

Eine häufig verwendete Kennzahl stellt  beispielsweise der Druckbeiwert (Formel 11) dar. Die-

ser gibt an, wie viel kinetische Energie im Diffusor in statischen Druck im Vergleich zum vor-

handenen dynamischen Druck am Laufradaustritt umgewandelt wurde  [16]. Ein Druckbeiwert 
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(Cp-Wert) nahe eins entspricht somit einer fast vollständigen Umwandlung der vorhandenen 

kinetischen Energie in statischen Druck und ist daher erstrebenswert. In der Realität liegen 

die Werte jedoch deutlich unter eins. Der Cp-Wert allein liefert keinerlei Aussagen zu den auf-

tretenden Verlusten im Diffusor. Daher ist es für die Verlustanalyse ratsam immer auch noch 

den in Formel 12 beschriebenen Totaldruckverlustbeiwert  (̟ ) zu betrachten. Dieser gibt an, 

wie groß der Totaldruckverlust gegenüber der am Laufradaustritt vorhandenen kinetischen 

Energie ist. Geringere Verluste führen dabei zu einem geringeren Totaldruckverlustbeiwert.  

 ὅ
 ὴ  ὴ

 ὴ  ὴ
 Formel 11 

 ‫
 ὴ  ὴ

 ὴ  ὴ
 Formel 12 

Seltener wird in der Literatur auch der Diffusorwirkungsgrad ( Formel 13) definiert. Dieser setzt 

den erreichten statischen Druckanstieg ins Verhältnis zur Abnahme der kinetischen Energie 

des Fluids. Dabei wird auch der Totaldruckverlust berücksichtigt. Häufig wird  in der Literatur 

jedoch der Druckbeiwert anstatt des Wirkungsgrades verwendet  [16].  

 –
 ὴ  ὴ

 ὴ  ὴ  ὴ  ὴ
 Formel 13 

Für einen reibungsfreien, unbeschaufelten Diffusor ist in Abb. 4 der nach Van den Braembus-

sche (2019) typische Verlauf des Druckbeiwerts über dem Radius aufgetragen  [16]. Dabei 

lässt sich erkennen, dass der statische Druck am stärksten im vorderen Bereich des Diffusors 

ansteigt und eine Erhöhung des Diffusoraustrittsradius über das 2.5-fache des Laufradaus-

trittsradius hinaus nur noch mit einer geringen Steigerung des Druckbeiwertes einhergeht .  

Für reibungsbehaftete Strömungen ergibt sich ein ähnlicher Kurvenverlauf, jedoch mit einer 

stärker abgeflachten Kurve. Daraus lässt sich schließen, dass zum einen die Reduzierung der 

Strömungsverluste im Diffusoreintrittsbereich ein en wichtige n Faktor zur Steigerung des 

Druckbeiwerts  darstellen. Des Weiteren sollte sich nach diesem Gesichtspunkt idealerweise 

der Eintritt des beschaufelten Nachleitgitters so nah wie möglich am Laufradaustritt befinden. 

Auf diese Weise kann theoretisch die größte statische Druckerhöhung im Diffusor erre icht 

werden. Dies steht jedoch im Gegensatz zu der später in Kapitel 3.2.3 beschriebenen un-

gleichmäßigen, instationären und eventuell transsonischen Abströmung des Laufrades. Daher 

wird die Position der Leitschaufeleintrittskante erst  in Kapiteln 4.2.2 explizit diskutiert.  
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Abb. 4 Erhöhung des Druckbeiwertes innerhalb eines unbeschaufelten 
Diffusors bei reibungsfreier Strömung  [16]  

Zuletzt soll die Kennzahl des Blockagefaktors beschrieben werden. In den Nachleitgittern von 

Radialverdichtern wird infolge der Ausbildung von Grenzschichten an Leitschaufel- und Strö-

mungskanalwänden der effektive  Strömungsquerschnitt der Hauptströmung verringert. Dabei 

beschreibt der Blockagefaktor die Güte des Anströmprofils der realen Strömung am Schaufel-

eintritt (engsten Querschnitt) beschaufelter Diffusoren  verglichen mit dem einer idealen, rei-

bungsfreien Strömung [17].  

Der Blockagefaktor wird in der Literatur je nach Quelle unterschiedlich definiert , hat jedoch 

grundlegend die gleiche Aussage. Nach Runstadler und Dean (1969) ist der Blockagefaktor 

entsprechend Formel 14 über das Verhältnis des effektiven Strömungsquerschnitts zum geo-

metrischen Strömungsquerschnitt definiert  und lässt sich mittels Formel 15 vom Strömungs-

querschnitt in den Massenstrom überführen  [18]. 

 ὦὰ ρ
ὃ

ὃ
 ρ

ά

ά
 Formel 14 

 ά
ά  Ὕ

ὃ ὴ

‖

Ὑ
ὓὥ ρ

‖ ρ

ς
ὓὥ  Formel 15 

Nach Japikse und Baines (1998) ist die Blockage für Diffusoren mit rechteckigem Strömungs-

querschnitt über das Verhältnis der Grenzschichtverschiebungsdicke Ů* zur äquivalenten Ka-

nalweite W eines Vergleichsdiffusors über Formel 16 definiert [19]. Die vereinfachte Betrach-

tung einer Leitschaufelpassage als Vergleichsdiffusor wird im Abschnitt  3.2.2 näher beschrie-

ben.  

 

 
ὦὰ

ᶻ‏

ὡ
 Formel 16 
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Unabhängig von der genauen Definition ist sich die Literatur darüber einig, dass die Blockage 

am Schaufeleintritt einer der wichtigsten Einflussfaktoren für die Leistung von beschaufelten 

Diffusoren ist. Dünne Grenzschichten im engsten Querschnitt und dami t eine geringe Blo-

ckage begünstigen hohe erreichbare Druckbeiwerte. [19]    

3.2.2 Bauformen  radialer NLE 

Nachleiteinrichtungen können unbeschaufelt als einfache glatte Leitringe, als beschaufelte 

Diffusoren mit Leiträdern oder auch als Spiraldiffusoren in Form eines Spiralgehäuses ausge-

führt werden  [9]. Dabei ermöglichen schaufellose Diffusoren einen breiten Betriebsbereich, 

liefern jedoch nur mäßige Wirkungsgrade [12]. Höhere Wirkungsgrade beziehungsweise ge-

nerell höhere Druckrückgewinne können hingegen häufig nur mit beschaufelten Leiträdern 

erreicht w erden, wobei auch Kombinationen oder Mischformen der oben genannten Varianten 

verwendet werden.  

Im Folgenden soll auf die verschiedenen Bauformen beschaufelter und unbeschaufelter Dif-

fusoren näher eingegangen werden. Die Anwendbarkeit und Eignung der verfügbaren Dif-

fusorvarianten für das am Institut für Luft - und Kältetechnik ausgelegte Radialverdichterlaufrad 

werden anschließend in Kapitel 4.2 ausführlich diskutiert.  

Unbeschaufelter Diffusor  

Die einfachste und fertigungstechnisch  günstigste Ausführung einer Nachleiteinrichtung ist 

der unbeschaufelte Diffusor . Dieser wird oft dann eingesetzt, wenn für die entsprechende 

Anwendung ein breiter Betriebsbereich notwendig ist  [20].  

Zusätzlich kann es im unbeschaufelten Diffusor zu keiner Schwingungskopplung zwischen 

Laufschaufeln und Leitschaufeln kommen, was zu Schwingungsanregungen und im Extrem-

fall zum Ermüdungsversagen der Laufschaufeln führen könnte [21]. 

In unbeschaufelten Diffusoren bewegt sich das  Fluid auf spiralförmigen Stromlinien durch den 

Diffusor.  Unbeschaufelte Diffusoren können parallel, konisch verjüngend oder konisch erwei-

ternd ausgeführt werden. Entsprechend der Ausführung kann das Öffnungsverhältnis  und 

folglich auch die Verzögerung der Strömung beeinflusst werden . Bei parallelwandigen Diffuso-

ren ist die Länge der Stromlinie eines Fluidteilchens im Wesentlichen nur vom Abströmwinkel 

ŭ2 am Laufradaustritt abhängig. Desto kleiner der Abströmwinkel, desto länger wird der Strö-

mungspfad durch den Diffuser bzw. desto tangentialer verläuft die Strömung. Dabei steigen 

die Reibungsverluste mit längerer Wegstrecke an. Bei zu geringem ŭ2 kann es außerdem zu 

rotierenden Ablösungen im Diffuser kommen [16]. Deshalb  werden schaufellose Diffusoren 

in der Regel nicht für Strömungswinkel kleiner als 20 ° am Laufradaustritt eingesetzt [9].  
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Beschaufelter Diffusor  

Beschaufelte Nachleitgitter werden immer dann eingesetzt, wenn die für das angestrebte 

Druckverhältnis erforderliche Bauteilabmessung eines kostengünstigen, unbeschaufelten Dif-

fusors zu groß oder die dadurch erreichbare Effizienz der schaufellosen Variante zu gering 

wäre. Beschaufelte Diffusoren benötigen geringere Baulängen um den gleichen statischen 

Druckanstieg wie unbeschaufelte Diffusoren zu liefern  und weisen dadurch in der Regel einen 

höheren Wirkungsgrad auf. Allerdings wird der mögliche Betriebsbereich durch den Einsatz 

eines beschaufelten Diffusors  mit nicht verstellbaren Schaufeln schmaler, da bei Abweichung 

vom Auslegungspunkt die Leitschaufeln fehlangeströmt werden. Dadurch kann es zu signifi-

kanten Strömungsablösungen oder zum Sperren des Nachleitkanals kommen, was den stabi-

len Betriebsbereich begrenzt. Aus diesem Grund kann der Betrieb von beschaufelten Diffuso-

ren mit nichtverstellbaren Leitschaufeln bei Teil - oder Überlast zur Reduktion des Wirkungs-

grades führen.  [21]  

Im Gegensatz zu unbeschaufelten Diffusoren muss bei Diffusoren mit Leitschaufeln die 

Schwingungskopplung zwischen Lauf- und Leitschaufel berücksichtigt werden. Dabei sollte 

die Anzahl der Leitschaufeln nicht als Vielfaches der Laufschaufeln ausgelegt werde n, um 

Schwingungsanregungen zu vermeiden. [10] 

Beschaufelte Diffusoren lassen sich im Wesentlichen in zwei Hauptgruppen unterteilen. Zum 

einen existieren radiale Leitgitter mit Profilschaufeln, wie in Abb. 5a zu sehen und zum ande-

ren unprofilierte Schaufeln, wie in Abb. 5b-d. Letztere werden in der Literatur auch als Kanal-

diffusoren bezeichnet. [16]  

Des Weiteren gibt es auch Misch- und Sonderformen, wie den Low -Solidity-Diffusor, die den 

oben genannten Hauptgruppen nicht eindeutig zugeordnet werden könn en. Im Folgenden 

werden häufig eingesetzte  beschaufelte Diffusorvarianten näher erläutert.  

 

Abb. 5 Achsnormalschnitt verschiedener Schaufelvarianten von radialen Leitgittern [16] 
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Profilschaufel -Diffusor  

Diffusoren mit Profilschaufeln ermöglichen eine kontrollierte Strömungsverzögerung und 

weisen vorteilhafte  Eigenschaften bei Fehlanströmungen gegenüber anderen Leitschaufel-

varianten auf. Infolge der oft breiteren, abgerundet ausgeführten Profilvorderkante kann die 

Strömung der Schaufelkontur besser folgen und neigt bei Fehlanströmun gen der Schaufel 

weniger zur Ablösung.  

Profilschaufel Diffusoren können auch in der sogenannten Tandemkonfiguration ausgeführt 

werden. Dabei werden zwei oder drei Profilschaufeln in mehreren Reihen hintereinander ge-

schalten, wie es in Abb. 6 verdeutlich wird. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass sich die Pro-

filgrenzschicht mit  jeder Schaufel erneut aufbaut, wodurch die Strömung stärker verzögert 

werden kann bevor es zum Auftreten von Grenzschichtablösungen kommt [16]. Der Nachteil 

der Tandemkonfiguration ist die notwendige Auslegung von zwei oder drei verschiedenen 

aufeinander abgestimmten Profilen, wodurch sich auch die Zahl der zu verbauenden Leit-

schaufeln erhöht. 

 

Abb. 6 Tandemkonfiguration eines Profilschaufeldiffusors  
im Achsnormalschnitt  [16] 

In Radialverdichtern werden die Profilschaufeln häufig bei niedrigeren Machzahlen eingesetzt. 

Durch die Nutzung von flachen, wenig gewölbten Profilen, wie Doppel - oder Mehrfachkreis-

bogenprofilen, können grundsätzlich auch bei hohen subsonischen oder supersonischen An-

strömungsbedingungen hohe Wirkungsgrade und Druckbeiwerte erzielt werden.  Allerdings 

sind die Fertigungskosten und der konstruktive Aufwand der Profilschaufeln in der Regel hö-

her verglichen mit den unprofilierten Schaufeln von Kanaldiffusoren. Daher werden für trans-

sonische Radialverdichter häufig Kanaldiffusoren, wie zum Beispiel der Keil- oder Röhrendif-

fusor, verwendet . [16]  
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Kanaldiffusor  

Bei Kanaldiffusoren wird der beschaufelte Bereich durch das Einsetzen der Leitschaufeln in 

Teildiffusoren untergliedert.  Ein Teildiffusor kann bei rechteckigem Strömungsquerschnitt  ent-

sprechend Abb. 7 in einen geraden Vergleichsdiffusor überführt  werden. Die Breite B ent-

spricht dabei der Kanalhöhe und die Kanalweite W entspricht dem Abstand zwischen zwei 

Leitschaufeln. Der Winkel Ȇ beschreibt den Öffnungswinkel des Diffusors.  

In der Literatur finden sich zahlreiche Empfehlungen für optimale Auslegungsbereiche für ver-

schiedene geometrische Verhältnisse und Größen der Teildiffusoren. Im Folgenden werden 

daher die wichtigsten Parameter, die für die spätere Auslegung der Schaufeln relevant sind, 

beschrieben und diskutiert.  

 

Abb. 7 Vergleichsdiffusor mit rechteckigem Str ömungsquerschnitt [22] 

Der Öffnungswinkel beschreibt zusammen mit dem Öffnungsverhältnis , das Ausmaß der 

Strömungsverzögerung durch den Diffusor. Nach Eckert (1953) sollte der Öffnungswinkel (Ȇ) 

in einem Bereich von 8-10° liegen und das Öffnungsverhältnis 2.5-4 betragen [9]. Das Öff-

nungsverhältnis entspricht  dabei nach Formel 17 dem Flächenverhältnis zwischen Ein- und 

Austritt des Leitschaufelkanals. Es kann jedoch auch durch geometrische Zusammenhänge in 

Abhängigkeit der dimensionslosen Länge (L/W5) und dem Öffnungsverhältnis ausgedrückt 

werden. Die drei Größen dimensionslose Länge, Öffnungswinkel und Öffnungsverhältnis be-

einflussen sich somit gegenseitig . Die Anpassung einer dieser Größen führt deshalb automa-

tisch auch zur Änderung mindestens einer der anderen Größen. 
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Während ein Überschreiten der empfohlenen Grenzen dieser Parameter zu einer stark verzö-

gerten Strömung und damit zu Strömungsablösungen führen kann, wird durch ein Unter-

schreiten der Grenzen der mögliche statische Druckrückgewinn nicht ausgeschöpft . Dies kann 

zu schlechteren Wirkungsgraden führen. 

Japikse (1996) gibt als optimale Länge eines Kanaldiffusors eine dimensionslose Länge von 

L/W5=18 an. Es existieren jedoch auch moderne Radialverdichterdesigns, bei denen dieses 

Verhältnis auf 12 oder 14 beschränkt ist. [21] 

Des Weiteren ist als geometrische Kenngröße das Seitenverhältnis (eng. aspect ratio) zu nen-

nen, welches nach Formel 18 definiert ist.  Es beschreibt die Form des rechteckigen Strö-

mungsquerschnitts und hat daher für Diffusoren mit kreisrunden Strömungsquerschnitten, 

wie dem Röhrendiffusor, keine Relevanz. [19] 

Nach Van den Braembussche (2019) sollte ein Seitenverhältnis am Eintritt des Leitschaufel-

kanals von eins angestrebt werden, welches einem quadratischen Querschnitt entsprechen 

würde.  Ein geringeres Seitenverhältnis als eins führt, wie in Abb. 8 dargestellt, zu einer deut-

lichen Verringerung des erreichbaren Druckbeiwertes . Zwar sinkt auch für ein Seitenverhältnis 

größer als eins der erreichbare Druckbeiwert, jedoch ist der Anstieg dieser Kurve deutlich 

flacher. [16] 

 ὃὛ
ὄ

ὡ
 Formel 18 

Im nachfolgenden Abschnitt werden die verschiedenen Kanaldiffusor varianten, deren kon-

struktive Merkmale sowie Vor - und Nachteile beschrieben.  

 

Abb. 8 Verlauf des maximal erreichbaren Druckbeiwertes über dem 
Seitenverhältnis für verschiedene Blockage-Werte  (Ma=1) [16] 
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Gerader unprofilierter Diffusor  

Die Leitschaufel des geraden, unprofilierten Diffusor besteht im Wesentlichen aus einer ge-

raden Platte konstanter Dicke, die an den Enden verrundet oder angeschrägt wird  (Abb. 5c). 

Diese Diffusorvariante wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit daher als Plattenschaufeldiffusor 

oder auch kurz Plattendiffusor bezeichnet. Infolge der Umlenkung der Strömung durch die 

Leitschaufel wird der Weg eines Fluidteilchens gegenüber  dem eines unbeschaufelten Dif-

fusors stark verkürzt. Der Plattendiffusor ermöglicht  dadurch eine höhere statische Druckrück-

gewinnung und kann auch bei geringen Strömungswinkeln verwendet  werden. Die Schaufeln 

haben eine einfache Geometrie und sind kostengünstig zu fertigen.  

Der Nachteil dieser Diffusorvariante ist jedoch die Anfälligkeit gegenüber Fehlanströmungen 

aufgrund der dünnen Vorderkante, sowie der generellen Gefahr der Strömungsablösung ent-

lang der Saugseite der geraden Platte. Grundsätzlich bietet der Plattendiffusor nur wenig e 

Möglichkeiten für ein kontrolliertes Verzögern der Strömung. Der Schaufelwinkel am Leitgit-

tereintritt wird durch den vorhandenen Strömungswinkel  am Eintritt vorgegeben. Dadurch ist, 

aufgrund der einfachen Geometrie, auch der Schaufelverlauf über den Radius definiert. Folg-

lich übersteigt bei entsprechend großer Baulänge (hohes L/W5-Verhältnis) das Öffnungsver-

hältnis und auch der Öffnungswinkel  schnell den im vorherigen Abschnitt beschriebenen  op-

timalen Bereich, wodurch es zum Ablösen der Strömung und zu Sekundärströmungen kom-

men kann. Dem kann lediglich über eine Erhöhung der Schaufelzahl entgegengesteuert wer-

den. Dies führt jedoch zu höheren Profilverlusten und die Sperrgefahr des Gitters steigt .   

Kreisbogenschaufeldiffusor  

Der Kreisbogendiffusor besteht wie auch der Plattendiffusor  aus einer dünnen Platte konstan-

ter Dicke, welche jedoch eine kreisbogenförmige Krümmung aufweist ( Abb. 5b). Dadurch 

kann bei konstant gehaltenem Schaufeleintrittswinkel der Schaufelaustrittswinkel und somit 

das Öffnungsverhältnis  variiert werden.  Die Strömung wird auf diese Weise kontrolliert  verzö-

gert und es kann der optimale Öffnungswinkelbereich mit einer geringeren Leitschaufelanzahl 

eingestellt werden. Aus diesem Grund verursacht der Kreisbogendiffusor geringere Total-

druckverluste als der Plattendiffusor und ermöglicht daher auch einen höheren Wirkungsgrad. 

Es sind auch parabelförmige Krümmungen der Schaufel möglich. Aufgrund von Fertigungs-

technischen Aspekten wird jedoch häufig die kreisbogenförmige Schaufel bevorzugt [9]. 

Keilschaufeldiffusor 

Der Keilschaufeldiffusor weist einen ähnlichen Aufbau wie der Plattendiffusor  auf. Im Unter-

schied zu diesem werden jedoch keilförmige Schaufeln mit breiter Hinterkante eingesetzt 
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(Abb. 5d). Dadurch werden ähnlich wie bei der Kreisbogenschaufel ein bestimmte r Öffnungs-

winkel und -verhältnis eingestellt , wodurch eine geeignete Strömungsverzögerung realisiert 

werden kann. Durch die geringere Schaufelanzahl und die schmale Leitschaufeleintrittskante  

sinkt die Sperrgefahr des Gitters, weshalb Keilschaufeldiffusoren auch bei hohen An-

strömmachzahlen genutzt werden. Dur ch die breite Hinterkante entstehen jedoch Totwasser-

gebiete hinter der Schaufel, welche in den dem Diffusor nachgeschalteten Bauteil Strömungs-

verluste verursachen. [22] 

Röhrendiffusor 

Der Röhrendiffusor  (eng. pipe diffuser oder conical diffuser) weist im Gegensatz zu den bisher 

genannten Diffusoren einen kreisförmigen Strömungsquerschnitts des Leitschaufelkanals 

auf. Dies wird durch punktsymmetrisch um den Mittelpunkt angeordnete zylindrische Bohrun-

gen erreicht. Im Achsnormalschnitt ähneln Röhrendiffus oren den in Abb. 5d gezeigten Keildif-

fusoren. Vom Prinzip unterscheiden sich die beiden Varianten lediglich aufgrund ihres Strö-

mungsquerschnitts, weshalb Röhrendiffusoren sich ebenfalls gut für transsonische  und su-

personische Anströmgeschwindigkeiten eignen.  

Weiterhin ergeben sich durch den kreisförmigen Querschnitt mehrere Vorteile, wie die nicht 

vorhandene Eckenablösungen oder das gleichbleibend, gute Seitenverhältnis entlang des Ka-

nals. Des Weiteren entsteht  am Schaufeleintritt durch die Überschneidung der Rohrenden 

eine spezielle, konkave  Vorderkantengeometrie, die Wirbel in den Schaufelkanal induziert und 

dadurch die Strömung stabilisiert und die Blockage verringert [21].  

 

Low -Solidity -Diffusor  

Der Low-Solidity-Diffusor ist e ine Sonderform beschaufelter Diffusoren, da dieser im Gegen-

satz zu anderen Leitgittern eine sehr geringe Teilung aufweist.   Dadurch überschneiden sich 

die Schaufeln nicht und es entfällt der engste Querschnitt  (Abb. 9), welcher  sonst zwischen 

den Schaufeln auftritt und zur Sperrung des Nachleitgitters führen kann. Der Low-Solidity-

Diffusor verbindet somit den breiten Betriebsbereich des unbeschaufelten Diffusor s mit den 

höheren Wirkungsgraden der beschaufelten Nachleitgittervarianten.  Besonders für Anwen-

dungen, bei denen der Verdichter häufig in Teillast betrieben werden soll, bietet sich  somit  

der Einsatz eines Low-Solidity-Diffusors an. [16]     



Grundlagen 

27 
 

 

Abb. 9 Aufbau des Low-Solidity-Diffusors im Achsnormalschnitt  [16] 

3.2.3 Strömungs verlustmechanismen  

Ein zentraler Teil dieser Arbeit ist die Untersuchung der auftretenden Strömungsverluste  im 

nachgeschalteten Stator einer Radialverdichterstufe. Dafür werden in diesem  Kapitel die in 

Nachleiteinrichtungen von Turbomaschinen typisch auftretenden Verlustmechanismen und 

deren Ursachen näher erläutert. Zu den Strömungsverlusten zählen alle inneren Verluste, wel-

che einen Einfluss auf den Zustandsänderungsverlauf des Strömungsmediums haben. [10]  

Dabei dissipiert ein Teil der Strömungsenergie in Wärme, was als Totaldruckverlust erfasst 

wird . Im Wesentlichen lassen sich die verschiedenen Phänomene im Nachleitgitter in Rei-

bungs-, Sekundärströmungs-, Jet-Wake-Mischungs- und Stoßverluste, sowie Verluste infolge 

der Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkung  unterteilen.  Speziell auf die Ursache und Auswirkung 

der Jet-Wake-Strömung soll vertiefend eingegangen werden, da diese für hohe Totaldruckver-

luste im Eintrittsbereich des Diffusors verantwortlich ist. [16] 

Reibungsverluste   

Reibungsverluste treten bei allen realen, viskosen Fluiden auf. Infolge der Haftbedingung ist 

der relative Geschwindigkeitsuntersch ied zwischen einem Fluidteilchen an einer Wand zu die-

ser genau null. Dadurch wird die Geschwindigkeit der reibungsfreien Hauptströmung in Wand-

nähe beeinflusst und verringert. Es kommt zur Bildung sogenannter Grenzschichten, in denen 

die Geschwindigkeit zur Wand hin abnimmt. Die Dicke der Grenzschicht sowie eventuell  auf-

tretende Strömungsablösungen hängen jedoch von verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel 

Strömungsgeschwindigkeit, Wandgeometrie oder Rauheit der Oberfläche ab. Auf die vielzäh-

ligen Faktoren soll jedoch nicht näher eingegangen werden.  

Sekundärströmungsverluste  

Sekundärströmungen sind quer oder entgegen der Hauptströmung auftretende Ausgleichströ-

mungen. Diese entstehen aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung der Größen Temperatur, 

Druck und Geschwindigkeit innerhalb der Strömung. Ursachen dafür können vorgeschaltete 
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Schaufelreihen oder Grenzschichten sein. Doch auch nichtviskose Effekte können zu Sekun-

därströmungen, wie dem später noch näher erläuterten relativen Kanalwirbel, führen. [10] 

Der Diffusor eines Radialverdichters wird sehr stark vom vorgeschalteten Laufrad beeinflusst. 

Die am Laufradaustritt auftretenden Sekundärströmungen  und Ungleichmäßigkeiten der Strö-

mung werden aufgrund ihrer großen Auswirkung auf den Diffusor  im nachfolgenden Abschnitt  

(Strömungsfeld Impell er) speziell beschrieben. 

Des Weiteren kann es im Diffusor bei starker Verzögerung infolge von beispielsweise zu gro-

ßen Öffnungswinkeln zu lokalen Rückströmgebieten im Bereich der Gehäusewände kommen. 

Die durch die Wandhaftung verlangsamte Strömung in Wandnähe kann dem höheren Druck 

im Nachleitgitter in diesem Fall nicht ausreichend entgegenwirken  und es kommt zur Rück-

strömung. Diese führen zur Kontraktion des Strömungsquerschnitts der Hauptströmung  wo-

raus auch eine Erhöhung der Meridiangeschwindigkeit  resultiert . Die Ausbildung dieser wand-

nahen Rückströmung kann beidseitig, aber auch einseitig an Gehäuse- oder Nabenseite auf-

treten.  [23]  

Für beschaufelte Nachleiteinrichtungen können des Weiteren charakteristische Sekundärströ-

mungen wie Wirbel oder Ablösungen  an der Leitschaufel auftreten. Typische Varianten an 

umströmten Profilen sind dabei Hufeisen - und Hinterkantenwirbel sowie die Eckenablösung, 

welche in Abb. 10 für eine Schaufelpassage zu sehen sind. Die Darstellung basiert dabei auf 

den auftretenden Sekundärströmungen innerhalb eines Axialverdichterrotors. Die Abbildung 

wurde für die Strömung innerhalb einer Leitschaufelpassage eines Radialverdichters ange-

passt, da dort vergleichbare Sekundärströmungen im Bereich der Leitschaufel auftreten kön-

nen. Es wird davon ausgegangen, dass der Spalt zwischen Nachleitschaufel und Kanalwand 

vernachlässigbar klein ist, wodurch es zu keiner Ausbildung eines Spaltwirbels kommt.  Daher 

können der in Abb. 10 dargestellte Hufeisenwirbel und die Eckenablösung auf beiden Seiten 

des Kanalwandbereiches auftreten.  Des Weiteren kommt es im Seitenwandbereich zur Aus-

bildung des sogenannten Kanalwirbels (Abb. 10). Dabei strömt das Fluid quer zur Hauptströ-

mung entlang der gehäuse- und nabenseitigen Wand von der Druckseite einer Schaufel zur 

Saugseite der benachbarten Schaufel. Von dort aus wird das Fluid über den mittleren Kanal-

bereich zurückgeführt, wodurch sich die charakteristische Wirbelform ausbildet . [24] 

Auftretende Sekundärströmungen führen immer zu Totaldruckverlusten. Zusätzlich verursa-

chen die wandnahen Sekundärströmungen beim Auftreten im Bereich de s Nachleitgitters  

Fehlanströmungen der Leitschaufeln. Dies verringert die mögliche statische Druckerhöhung. 

Es muss daher durch die Anpassungen von Kanal und Schaufelgeometrie versucht werden, 

die Ausbildung von Sekundärströmungen so gering wie möglich zu halten.   
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Abb. 10 Sekundärströmungen innerhalb einer Leitschaufelpassage basierend auf der 
Darstellung von Mailach und Seume (2018) für einen Axialverdichterrotor  [24] 

 

Stoßverluste und Stoß -Grenzschicht -Wechselwirkung  

Der Übergang einer Strömung von Unterschall- zu Überschallströmung stellt im Verdichter 

einen kontinuierlichen und unkritischen Vorgang dar. Hingegen ist dort die Verzögerung von 

Überschall zu Unterschall problematisch, da es zu Verdichtungsstößen kommen kann. [23]  

Ein Verdichtungsstoß ist eine sprunghafte Verzögerung einer supersonischen Strömung 

(Überschallströmung). Bei geraden Verdichtungsstößen erfolgt immer ein Übergang der Strö-

mung von Überschall (Ma>1) zu Unterschall (Ma<1). Im Gegensatz dazu kann es bei schrägen 

Verdichtungsstößen auch zu einem Übergang von höheren Geschwindigkeiten im Überschall 

zu niedrigeren Geschwindigkeiten im Überschall kommen. Durch einen Verdichtungsstoß stei-

gen der statische Druck und die statische Temperatur , jedoch erfolgt auch ein erheblicher 

Totaldruckverlust und ein Entropieanstieg. Die Ruhetemperatur und Ruheenthalpie bleiben 

über den Stoß konstant. Die bei trans- und supersonischen Strömungen auftretenden Verdich-

tungsstöße führen zu einem starken Anstieg der Totaldruckverluste. [10]  

Bei transsonischen Radialverdichtern muss bei der Auslegung der Nachleiteinrichtung beson-

ders für beschaufelte Diffusoren  das Auftreten von Stößen berücksichtigt werden. Beim Um-

strömen des Leitradprofils wird die Strömung auf der Saugseite beschleunigt. Überschreitet 

die Strömung vor der Schaufel eine bestimmte  kritische Machzahl, so ist die maximal auftre-

tende Machzahl auf der Saugseite in jedem Fall größer eins und damit im Überschallbereich. 

In diesem Fall erfolgt auf der Saugseite mindestens ein Verdichtungsstoß. Neben dem An-

stieg der Verluste kann es so auch zum sogenannten Sperren des Gitters kommen. Im Strö-
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mungskanal zwischen zwei benachbarten Schaufeln gibt es einen engsten Strömungsquer-

schnitt. Erfolgt an dieser Stelle ein gerader Verdichtungsstoß, so spricht man von einem ge-

sperrten Gitter. Der maximale reduzierte Massenstrom (Formel 15) ist an diesem Punkt er-

reicht und die Zuströmung kann nicht weiter durch den Gegendruck beeinflusst werden  [10]. 

Um einen breiten Betriebsbereich zu gewährleisten, muss dieser Sperrzustand bei beschau-

felten Diffusoren vermieden werden. Japikse (1996) empfiehlt daher, einen ausreichend gro-

ßen Abstand zwischen Laufradaustritts- und Leitradeintrittskante zu gewährleisten. Dadurch 

kann die Strömung bereits ausreichend im unbeschaufelten Zwischenraum in den subsoni-

schen Bereich verzögert werden. Dies kann dann einen stoßfreien Eintritt in das Nachleitgitter  

ermöglichen. [21]  

Des Weiteren sollten wenig gewölbte, dünne Profile bei transsonischen Strömungen verwen-

det werden, um die Beschleunigung auf der Saugseite und damit das Auftreten von Stößen 

zu reduzieren. Zusätzlich kann es auch noch infolge des mit dem Verdichtungsstoß verbunde-

nen Druckgradienten zu einer Strömungsablösung an der Profilkontur kommen. Dies führt zu 

weiteren Totaldruckverlusten. [10] 

Strömungsfeld Impelleraustritt  

Die Strömungsverhältnisse im Diffusor sind trotz der zum Teil einfachen Kanal- und 

Schaufelgeometrien von zum Beispiel unbeschaufelten- oder Kanaldiffusoren, relativ komplex. 

Ursache dafür ist die instationäre, dreidimensionale Abströmung aus dem Laufrad [15]. Im 

Folgenden soll daher die Strömung am Impelleraustritt mit Fokus auf der Jet -Wake-Strömung 

und den dadurch entstehenden Verlusten, näher erläutert werden.  

Infolge der Rotation wird ein Fluidteilchen innerhalb des Laufradschaufelkanals sowohl in 

radialer Richtung als auch in Umfangsrichtung transportiert. Verantwortlich dafür sind die auf 

das Fluid wirkenden Zentripetal- und Corioliskräfte. Dabei ergibt sich ein Geschwindigkeits - 

und ein Druckgradient innerhalb einer Schaufelpassage. Dadurch bildet sich ein entgegen der 

Rotation drehender relativer Kanalwirbel aus (Abb. 11). Die Strömung wird am Laufradaustritt 

durch den relativen Kanalwirbel entgegen der Rotationsrichtung abgelenkt, wodurch die 

Umfangkomponente der Absolutgeschwindigkeit sinkt. Entsprechend der Eulerschen 

Gleichung der Turbomaschinen (Formel 5) sinkt dadurch die an das Fluid übertragbare 

spezifische Arbeit, was als Minderleistung bezeichnet wird.  [10] 
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Abb. 11 Relativer Kanalwirbel in einem reibungsfreien Radialverdichterlaufrad [10] 

Neben diesem Einfluss wird durch den relativen Kanalwirbel und den Einfluss der Profilgrenz-

schichten auch die sogenannte Jet-Wake- beziehungsweiße Strahl-Totwasser-Strömung aus-

gebildet. Das durchströmende Fluid wird infolge der wirkend en Kräfte in Richtung der Druck-

seite abgelenkt. Im Bereich der Profilsaugseite kann die Strömung dem Schaufelprofil nicht 

mehr folgen und beginnt  sich abzulösen (Abb. 12). Dadurch entsteht im Laufradaustrittsbe-

reich ein Saugseitiges Ablösegebiet mit niedriger Geschwindigkeit. Gleichzeitig wird dadurch 

auch der effektive Strömungsquerschnitt kleiner, da das Tot wassergebiet einen Teil des Ka-

nals blockiert. Es liegt somit ein ungleichmäßiges Abströmgebiet bestehend aus einem ener-

giearmen Totwasser- (Wake) und einem Strahlgebiet (Jet) mit hohen Geschwindigkeiten  vor. 

Infolge der Rotation des Rotors entsteht dadurch  eine instationäre Anströmung des nachge-

schalteten Diffusors.  

 

Abb. 12 Jet-Wake-Strömung im Achsnormalschnitt eines Radialverdichterlaufrades [10] 

Beim Eintritt in den Diffusor  führt dann die instationäre Änderung der Geschwindigkeit svekto-

ren von Jet und Wake hinsichtlich Größe und Richtung zusammen mit Reibungseffekten zu 
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einer schnellen Mischung der beiden Teilgebiete und damit zu einer einheitlicheren, gleichmä-

ßigeren Strömung. Dabei treten jedoch Totaldruckverluste auf, die für einen großen Teil der 

Strömungsverluste im Eintrittsbereich des Diffusors verantwortlich sind.  Diese Verluste wer-

den als Jet-Wake-Mischungsverluste bezeichnet.  [16]    

Wie stark sich eine Jet -Wake-Strömung ausbildet hängt vom jeweiligen Impeller ab. Bei mo-

dernen Laufrädern ist es möglich , nur eine geringe oder gar keine auftretende Jet-Wake-Strö-

mung am Austritt zu realisieren [25].  

 

Abb. 13 Geschwindigkeitsverteilung im Meridianschnitt zwischen 
Gehäuse und Nabe eines Radialverdichterlaufrades [10] 

Neben dem Strahl-Totwasser-Phänomen gibt es auch weitere Effekte, die zu Strömungsablö-

sungen am Laufradaustritt führen können. So wird die Strömung am Gehäuse (Shroud) durch 

die konvexe Krümmung der Wand am stärksten verzögert und ist daher besonders ablösege-

fährdet [16]. In der Literatur wird daher oft empfohlen, bei zu erwartenden Ablösungen die 

Gehäusekontur im Diffusor Eintritt anzupassen [26]. 

 THEORIE DER NUMERISCHEN STRÖMUNGSBERECHNUNG 

Die numerische Strömungsmechanik, auch CFD (von eng. computational fluid dynamics) ge-

nannt, wird zur Lösung verschiedenster Strömungsprobleme eingesetzt. Für die Entwicklung 

industrieller Anwendungen stell t die CFD dabei eine Alternative gegenüber experimentellen 

Versuchen dar. Die theoretischen Grundlagen, auf denen diese Simulationen basieren, wer-

den im folgenden Kapitel erläutert.  [27]  

Die Strömung eines newtonschen Fluids kann mit den Erhaltungsgleichungen für Impuls, 

Masse und Energie vollständig beschrieben werden.  In der numerischen Strömungsmechanik 

werden diese als Navier-Stokes-Gleichungen zusammengefasst. [27]  
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Aufgrund der nichtlinearen Kopplung der Differentialg leichungen, existieren nur für einfache 

Spezialfälle analytische Lösungen [28]. In der Praxis wird  die Strömung daher fast ausschließ-

lich numerisch bestimmt .  

Im Allgemeinen lässt sich eine Strömung in zwei Strömungsformen unterscheiden , die lami-

nare und die turbulente Strömung sowie ein en Übergangsbereich zwischen beiden. In turbu-

lenten Strömungen treten kleine Wirbel (Turbulenzen) auf, welche bei einer direkten numeri-

schen Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen (DNS) vollständig aufgelöst werden  müssen. 

Dies ist mit  sehr aufwändigen Rechennetzen mit vielen Knotenpunkten und damit einem sehr 

hohen Rechenaufwand verbunden. Eine DNS wird daher derzeit nur für lokale Teilprobleme 

mit niedrigen Reynoldszahlen genutzt. [28]  

Um die Rechenzeit zu verringern gibt es für technische Anwendungen v erschiedene Verein-

fachungsansätze für die Navier-Stokes-Gleichungen, bei welchen die Turbulenzwirbel teil-

weise nicht mehr aufgelöst und  stattdessen mit Turbulenzmodellen ersetzt  werden. Verein-

fachte Modelle sind zum Beispiel die Large-Eddy-Simulation (LES), Detached Eddy Simulation 

(DES) sowie die Reynolds-gemittelten Navier -Stokes-Gleichungen (RANS). Bei Letzteren wer-

den die Turbulenzwirbel vollständig durch Turbulenzmodelle ersetzt, was zu einem erheblich 

geringerem Rechenaufwand führt.  Die RANS-Gleichungen bieten einen guten Kompromiss 

zwischen ausreichend hoher Genauigkeit und gleichzeitig vertretbarem Rechenaufwand. Sie 

werden daher bei den zurzeit vorhandenen Rechenkapazitäten in der Industrie am häufigsten 

eingesetzt. [29]  

Bei der RANS-Methode werden Turbulenz und mittlere Strömung getrennt voneinander be-

trachtet. Dafür werden die Strömungsgrößen in zwei Terme zerlegt: einen zeitlichen Mittel-

wert    sowie einen zeitabhängigen Schwankungsterm  ǰ (Formel 19). Dabei beinhaltet der 

instationäre Term die turbulenten Schwankungen der Strömung. Die infolge der Turbulenz 

auftretenden Terme werden als Reynolds-Spannungen bezeichnet. Diese werden mithilfe von 

Turbulenzmodellen approximiert, um das Gleichungssystem zu schließen. [29] 

  ὼȟὸ  ὼ  ǰὼȟὸ Formel 19 

Die Genauigkeit der RANS-Methode ist dadurch sehr stark von der Komplexität des verwen-

deten Turbulenzmodells abhängig. Für einfache, ablösefreie Strömungen können bereits Mo-

delle mit einfachen algebraischen Gleichungen ausreichend sein. Für komplexere Anwen-

dungsfälle werden Turbulenzmodelle mit Differentialgleichungssystemen höherer Ordnung  

benötigt . So können zum Beispiel Zweigleichungsmodelle eingesetzt werden , bei denen die 
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Reynolds-Spannungen durch eine Wirbelviskosität ersetzt werden. Diese wird über zwei zu-

sätzliche Transportgleichungen (Differentialgleichungen) berechnet. Beispiele für Zweiglei-

chungsmodelle sind das k-ʖ-, das k-ʀ-Modell , sowie das Shear-Stress-Transport (SST) Modell. 

Beim robusten k-ʀ-Modell wird die Wirbelviskosität aus Differentialgleichungen für die turbu-

lente kinetische Energie k und turbulente Dissipation ʀ gebildet. Das k-ʖ-Modell nutzt statt 

der Dissipation die turbulente Frequenz ʖ. Während das k-ʀ Modell  eine gute Genauigkeit für 

die mittlere Strömung liefert , ergeben sich ungenaue Ergebnisse für Position und Größe von 

Ablösungen in Wandnähe. Im Gegensatz dazu verhält sich das k-ʖ-Modell genau umgekehrt. 

Strömungsablösungen werden besser beschrieben, jedoch fehlt die Genauigkeit im inneren 

Strömungsfeld. Das SST-Modell verbindet die  jeweiligen Vorteile dieser beiden Modelle  mit-

einander, ist daher der derzeitige Industriestandard und wird auch in dieser Arbeit als Turbu-

lenzmodell genutzt. Beim Auftreten von richtungsabhängigen Turbulenzen kann es von Vorteil 

sein, statt der Wirbelviskosität direkt die Reynoldsspannungen zu berechnen. Diese Reynolds-

Spannungs-Modelle liefern höhere Genauigkeiten bei großen Ablöse- bzw. Rückströmgebie-

ten, erfordern jedoch auch einen höheren Rechenaufwand und die Robustheit der Rechnung 

sinkt.  [27] 

Die Verwendung der RANS-Methode ist  allerdings nur bei stationärem Strömungszustand 

sinnvoll, da die Mittelwert e der Strömungsgrößen sonst nicht zeitunabhängig sind. Für insta-

tionäre Berechnungen wird deshalb die URANS-Methode verwendet, welche die zeitliche Än-

derung der Mit telwerte in vorher definierten Zeitintervallen wiedergibt  [29]. 

Die gewählten Zeitschritte müssen dabe i allerdings ausreichend gering sein, um die Änderung 

des Mittelwertes korrekt abbilden zu können  [27]. Dadurch steigt sowohl der Speicherplatz-

bedarf als auch die erforderliche Rechenleistung für instationäre Strömungssimulationen stark 

gegenüber den stationären Rechnungen an.  

Wie im vorherigen Kapitel 3.2.3 diskutiert, weißt die Strömung innerhalb von Radialverdichtern 

oft einen instationären Charakter auf. Die Ergebnisse von zeitlich gemittelten URANS-Rech-

nungen stimmen in solchen Anwendungsfäll en deutlich besser mit realen Messdaten überein 

als stationäre RANS-Rechnungen. Zusätzlich kann es auch dazu kommen, dass stationäre 

Rechnungen bei sehr stark ausgeprägtem instationärem Verhalten nicht vollständig konver-

gieren und daher in einigen Fällen nicht verwendet werden können. [28] 

Der Großteil der numerischen Strömungsberechnungen in dieser Arbeit wird jedoch mittels 

der RANS-Metho de stationär durchgeführt , da die Rechenanforderungen dieser Methode ge-

genüber der Instationären erheblich geringer sind. Abschließend sollen jedoch auch einige 

instationäre Rechnungen durchgeführt werden, um eine genauere Vorhersage bezüglich des 

erreichbaren statischen Druckrückgewinnes und des Strömungsverlaufes zu ermöglichen . 
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4 RADIALVERDICHTER DES ILK 

Anschließend an die theoretischen Grundlagen, soll in diesem Kapitel Bezug zu dem, am Insti-

tut für Luft - und Kältetechnik entworfene m, Radialverdichter Laufrad hergestellt werden.  Da-

bei werden zuerst die spezifischen Merkmale dieser Laufradkonfiguration erläutert und daraus 

dann auf die wahrscheinlichen Auswirkungen auf die nachgeschaltete Leiteinrichtung ge-

schlossen. Anschließend wird, aufbauend aus dieser Analyse, die Eignung verschiedener Dif-

fusorvarianten diskutiert und drei geeignete Bauarten ausgewählt. Diese werden dann im 

nächsten Schritt numerisch simuliert und mittels verschiedener Parameterstudien hinsichtlich 

des Druckbeiwert und Wirkungsgrad ver bessert.   

 CHARAKTERISIERUNG DES LAUFRADES 

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist der in dieser Arbeit untersuchte Turboverdichter Teil 

einer Kälteanlage mit Wasser als Kältemittel. Bedingt durch die geringe Dampfdichte von Was-

ser und die dadurch notwendigen hohen Volumenströme, lässt sich der Kompressor der Käl-

teanlage nur als Turboverdichter realisieren. Deshalb wurde am Institut für Luft - und Kälte-

technik (ILK) ein Radialverdichter Laufrad entwickelt und gebaut  (Abb. 14). Standardmäßig 

werden in der Industrie die Impeller von Radialverdichtern mittels CNC -Fräsen oder Gießen 

aus Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium hergestellt [8]. Das am ILK entwickelte Laufrad 

weißt jedoch  einen hohen Außendurchmesser von 1.35 m auf. Um die Wirtschaftlichkeit der 

Fertigung des Verdichters zu gewährleisten, werden die Laufschaufeln daher  einzeln aus Fa-

serverbundwerkstoff (CFK) hergestellt. Das so entstandene Laufrad verfügt  über keine Deck- 

und Tragscheibe. Letzteres ist für Radialverdichter unüblich, da dadurch ein zusätzlicher Spalt 

zwischen Laufrad und Gehäuse entsteht , welcher  den Druckanstieg reduziert und die Strö-

mungsverluste steigert  [16].  

In vielen modernen Radialverdichtern besitzen die Impeller rückwärtsgekrümmte Schaufeln. 

Dies ermöglicht eine gemäßigtere Verzögerung der Strömung, wodurch es zu  geringeren Strö-

mungsablösungen im Wandbereich und folglich auch zu einer Steigerung des Wirkungsgrades 

kommt . Des Weiteren tritt die Strömung dadurch auch mit einer geringeren Absolutgeschwin-

digkeit in den Diffusor ein verglichen mit radial en oder vorwärtsgekrümmten Schaufeln. [10] 

Das am ILK entwickelte Laufrad besitzt jedoch fertigungsbedingt radial endende Schaufeln. 

Bei dieser Bauform werden die in radialer Richtung wirkenden Fliehkräfte bewusst zur Stabi-

lisierung der dünnen Kohlefaserschaufeln ausgenutzt. Außerdem ermöglicht dies eine höhere 

Arbeitsumsetzung im Laufrad, führt jedoch in der Regel zu schlechteren Anströmbedingungen 

in der Nachleiteinrichtung verglichen mit rückwärtsgekrümmten Laufschaufeln [10]. 
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Abb. 14 CAD-Modell des  Laufrades des am Institut für Luft - und 
Kältetechnik entwickelten  Radialverdichters mit Vorsatzläufer 

Aufgrund der vorhandenen, unverwundenen, radial endenden Laufschaufeln des ILK Impellers 

wird davon ausgegangen, dass eine ausgeprägte Jet-Wake-Strömung, welche in  Kapitel 3.2.3 

beschrieben wurde,  im Diffusor Eintrittsbereich zu erwarten ist. 

Des Weiteren wird die Strömung innerhalb des Laufrades im Absolutsystem bis in den Über-

schallbereich beschleunigt. Dadurch ergibt sich eine transsonische Abströmung am Laufrad-

austritt , was für die Auswahl der Leitschaufelvarianten  hinsichtlich des Auftretens  von Ver-

dichtungsstößen berücksichtigt werden muss.   

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Bauweise des ILK Impellers für die Auslegung 

einer effizienten Nachleiteinrichtung mit hohe m Druckbeiwert und Wirkungsgrad einige Her-

ausforderungen bereitstellt. Die instationäre, ungleichmäßige, transsonische Abströmung aus 

dem Laufrad kann zu hohen Druckverlusten und geringem Druckrückgewinn im Diffusor füh-

ren. Deshalb muss im Folgenden diskutiert  werden, wie durch die Gestaltung des Diffusorein-

trittsbereich es und die Anordnung der Leitschaufeln, die auftretenden Strömungsverluste mi-

nimiert werden können.  

 ANALYSE POTENZIELLER NACHLEITEINRICHTUNGEN 

In diesem Abschnitt werden die unter Kapitel 3.2.2 aufgeführten Aspekte der verschiedenen 

Diffusorvarianten mit den tatsächlichen Parametern des am Institut für Luft - und Kältetechnik 

entwickelten  Radialverdichters abgeglichen. Dabei wird  erläutert, welche Diffusor varianten 

am geeignetsten für den vorliegenden Anwendungsfall erscheinen und deshalb weiter unter-
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sucht und numerisch simuliert werden.  Außerdem wird in diesem Kapitel darauf eingegan-

gen, wie der Diffusoreintrittsbereich  angesichts der stark gestörten Abströmung aus dem 

Laufrad, ausgelegt werden kann, um die Totaldruckverluste zu reduzieren. 

4.2.1 Geeignete Bauformen  

Dem Diffusor wird in der Kälteanlage, für die der Radialverdichter am ILK vorgesehen ist, ein 

Umlenkkanal nachgeschalten, der das Fluid zum Kondensator fördert. Es sollen außer der Dif-

fusorgeometrie mögli chst keine weiteren Änderungen am Aufbau der Kälteanlage und der 

Fluidführung in dieser Arbeit vorgenommen werden. Aufgrund dieser Vorgaben entfällt bereits 

die Verwendung eines Spiralgehäuses, welches inkompatibel mit der geplanten Weiterleitung 

des Fluids wäre. Diese Bauform wird deshalb im Folgenden nicht weiter berücksichtigt.  Zu-

sätzlich zu diesen Vorgaben ist auch die mögliche Baulänge der Nachleiteinrichtung auf das 

1.44-Fache des Laufradaustrittsradius beschränkt, was durch den vorhandenen Bauraum der 

Kälteanlage bedingt wird.  

Für unbeschaufelte Diffusoren wird eine Baulänge von R6/R2>1.7 empfohlen  [21]. Der verfüg-

bare Bauraum für einen unbeschaufelten Diffusor liegt somit deutlich unter diesem Wert. Des 

Weiteren wurde bei  vorherigen numerischen Analysen der Strömungswinkel am Laufradaus-

tritt des ILK Impellers massenstromgemittelt auf 15° bestimmt . Aufgrund des geringen Ab-

strömwinkels der Strömung und der kurzen zur Verfügung stehenden Baulänge erscheint der 

Einsatz eines beschaufelten Nachleitgitters für den vorhandenen Anwendungsfall vorteilhaft .  

Zwischen dem Laufradaustritt und dem Leitradeintritt von beschaufelten Diffusoren befindet 

sich jedoch ein unbeschaufelter Ringraum. Dieser dient der Verzögerung und Ausmischung 

der Strömung, damit eine gleichmäßigere Anströmung der Leitschaufeln gewährleistet wer-

den kann. Daher soll in dieser Arbeit zuerst ein komplett unbeschaufelter Diffusor untersucht 

werden, um dort auftretende Verlustphänomene, wie Sekundärströmungen am Diffusorein-

tritt, besser identifizieren zu können. Zusätzlich kann so auch die Auswirkung verschiedener 

Gehäuse- und Nabenkonturen auf die Strömung isoliert betrachtet werden. Dabei wird jedoch 

noch nicht die Stromaufwirkung beschaufelter Diffusoren auf den Impeller berücksichtigt  [16]. 

Dies muss bei der anschließenden Untersuchung der Nachleitgitter mit Leitschaufeln  zusätz-

lich beachtet und untersucht  werden.  

Die so erhaltene Kanalgeometrie des unbeschaufelten Diffusors kann anschließend zum Ver-

gleich für die drei ausgewählten, beschaufelten Diffusorvarianten dienen. Dadurch lässt sich  

für die Auswertung besser beurteilen, wie groß der Einfluss der eingesetzten Schaufeln ist. 

Die Gestaltung des Diffusoreintrittsbereich es wird aufgrund dessen Wichtigkeit im anschlie-

ßenden Kapitel 4.2.2 speziell diskutiert. 
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Für beschaufelte Nachleitgitter wird die empfohlene Bauteilabmessung meist in zwei Teilbe-

reiche untergliedert. Zum einen wird in der Literatur die Ausdehnung des unbeschaufelten 

Ringraums diskutiert und zum anderen das Radienverhältnis zwischen Ein- und Austritt der 

Leitschaufeln. Für den unbeschaufelten Ringraum (R5/R2) wird von Eckert (1953) ein Bereich 

zwischen 1.07 und 1.2 empfohlen [9]. Andere Quellen geben ähnliche Abmessung für diesen 

schaufellosen Teilabschnitt an. So befürwortet  Japikse (1996) für Kanaldiffusoren einen Be-

reich von R5/R2=1.02-1.12 und für Profildiffusoren  einen Bereich von R5/R2=1.1-1.15 [21]. Van 

den Braembussche (2019) hingegen empfiehlt für beschaufelte Nachleitgitter im allgemeinen 

einen Bereich von R5/R2=1.05-1.12 [16]. 

Für den Leitschaufelkanal beschreibt Eckert (1953) übliche Radienverhältnisse von 

R6/R5=1.25-1.4 [9]. Nach Siegloch (2006) sollte das Verhältnis R6/R5 außerdem einen Wert von 

1.6 nicht überschreiten, jedoch mindestens 1.2 betragen [23]. Geht man in einer ersten An-

nahme von einer Abmessung des unbeschaufelten Ringraumes von R5/R2=1.1 aus, so ergibt 

sich für den Leitschaufelkanal ein Radienverhältnis R6/R5 von rund 1.31. Somit liegt der ver-

fügbare Bauraum innerhalb des in der Literatur empfohlenen Bereiches. 

In anderen Quellen werden statt de s Radienverhältnisses hingegen die unter Kapitel 3.2.2 

aufgeführten Kennzahlen des Öffnungsverhältnis (AR) und der dimensionslosen Länge (L/W5) 

aufgeführt [16, 19, 21]. Anhand dieser Kennzahlen lässt sich eine bessere Aussage über die 

zu erwartende Verzögerung der Strömung in beschaufelten Diffusoren treffen als nur über die 

Angabe des Radienverhältnisses. So kann sich je nach Wahl der geometrischen Größen, wie 

zum Beispiel Schaufelwinkel oder Leitschaufelanzahl, das Öffnungsverhältnis  und damit die 

mögliche Verzögerung der Strömung trotz identischem Ein- und Austrittsradius deutlich unter-

scheiden. Die dimensionslose Länge lässt sich jedoch ohne Festlegung dieser Parameter noch 

nicht bestimmen. Eine Einordnung des vorhandenen Bauraums von R6/R2=1.44 mittels der 

Angaben aus der Literatur für AR und L/W5 kann daher an dieser Stelle noch nicht erfolgen. 

Dies wird in Kapitel 5.2 erneut aufgegriffen.  

Für die beschaufelten Nachleitgitter sind profilierte Leitschaufeln aufgrund der komplexen Ge-

ometrie aufwendig auszulegen und zu fertigen. Am Institut für Luft - und Kältetechnik wurden 

in der Radialverdichterentwicklung bisher ebenfalls nur Kanaldiffusoren eingesetzt, sodass 

keine Auslegungstools oder Profilkataloge vorliegen, auf deren Basis für dieses Projekt ein 

Profildiffusor erstellt werden könnte. Des Weiteren wurde b ereits in Kapitel 3.2.2 aufgeführt, 

dass bei transsonischen oder supersonischen Strömungen häufiger Kanal- als Profildiffusoren 

eingesetzt werden. Aus diesen Gründen erscheint es sinnvoll profilierte Schaufeln nicht weiter 

in die engere Auswahl der Diffusorvarianten mit einzubeziehen.   

Für die unter 3.2.2 aufgeführten Kanaldiffusoren erscheint besonders der Röhrendiffusor als 
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vielversprechende Nachleitgittervariante, da diesem von verschiedenen Autoren vorteilhafte 

Eigenschaften bei transsonischen und supersonischen Anströmgeschwindigkeiten zuge-

schrieben werden [17]. Leider ergeben sich im Zusammenhang mit dem Röhrendiffusor für 

diesen Anwendungsfall einige Probleme. Kenny (1969) beschreibt diese Diffusorvariante zwar 

als kostengünstig zu fertigen, allerdings wird in neuerer Literatur darauf hingewiesen, dass die 

Fertigung des Röhrendiffusors deutlich anspruchsvoller als die Fertigung des Keildiffusors ist  

und durch komplizierte Patente einiger Firmen kontrolliert wird  [21, 30]. Es wird außerdem 

davon ausgegangen, dass der erreichbare Druckrückgewinn des Röhrendiffusors, nur gering-

fügig über dem Drückrückgewinn des Keildiffusors liegt [16, 21]. Aufgrund der großen Bau-

teilabmessungen wäre die Fertigung der konischen Strömungskanäle sehr aufwendig und 

kostspielig. Aus diesen Gründen wird auf die Auslegung und numerische Simulation einer 

Röhrendiffusorvariante verzichtet und der Fokus auf den Keilschaufeldiffusor  gelegt. Dieser 

ist Infolge seiner einfachen Geometrie gut fertigbar und liefert hohe Drückrückgewinne.  [21] 

Als zweite beschaufelte Diffusorvariante soll die Kreisbogenschaufel  ausgelegt und dann an-

schließend numerisch simuliert werden. Durch die Krümmung der Schaufel kann ein optima-

les Öffnungsverhältnis  und eine gleichmäßige Strömungsverzögerung eingestellt werden. Im 

Gegensatz zu den Keilschaufeln verursachen die kreisbogenförmigen Schaufeln aufgrund der 

schmalen Hinterkante weniger breite Nachlaufdellen beziehungsweise Totwasserzonen hin-

ter der Schaufel.  

Um für bestimmte Anwendungsfälle ausreichend kleine Öffnungswinkel zu gewährleisten, 

kann es erforderlich sein die Kreisbogen- oder Keilschaufel durch eine starke Krümmung be-

ziehungsweise eine breite Hinterkante zu realisieren. In diesem Fall kann auch eine kreisbo-

genförmige Keilschaufel in Betracht gezogen werden. Diese Mischform könnte in solch einem 

Fall einen kürzeren Strömungsweg und damit geringere Reibungsverluste, sowie eine dün-

nere Hinterkante und dadurch einen schmaleren Nachlauf ermöglichen. 

Der Low-Solidity-Diffusor hat, wie unter 3.2.2 bereits beschrieben, einen sehr breiten Be-

triebsbereich, da das Leitgitter keine Sperrgefahr aufweist. Dies verringert allerdings auch den 

erreichbaren statischen Druckrückgewinn, da eine geringere Umlenkung der Strömung er-

folgt . Der erwartbare Druckbeiwer t ist somit im Auslegungspunkt geringer als bei herkömm-

lichen beschaufelten Diffusoren wie  Keil- oder Kreisbogendiffusor [31]. Der Radialverdichter 

am Institut für Luft - und Kältetechnik wird nahezu nur im Auslegungspunkt bei Nenndrehzahl 

betrieben, weshalb ein breiter Betriebsbereich für diesen Anwendungsfall zweitrangig ist.  Aus 

diesen Gründen wird auch der Low-Solidity-Diffusor für  die folgenden Untersuchungen nicht 

weiter berücksichtigt . 
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Als dritte beschaufelte Diffusorvariante soll stattdessen der Plattendiffusor untersucht wer-

den. Zwar sind auch geringere Druckrückgewinne und höhere Totaldruckverluste verglichen 

mit Keil- und Kreisbogenschaufeln zu erwarten, allerdings stellen die einfachen, geraden Plat-

ten die günstigste beschaufelte Diffusorvarian te hinsichtlich Fertigungs- und Materialkosten 

dar. Beim Entwurf des Laufrades des ILK Radialverdichters wurden bereits aufgrund der Wirt-

schaftlichkeit geringere Material - und Fertigungskosten gegenüber optimierter Aerodynamik 

priorisiert. Der Plattendiffusor würde einen ähnlichen Kompromiss widerspiegeln.  Sollte der 

statische Druckrückgewinn des Plattendiffusors gegenüber den anderen be iden Diffusorvari-

anten nur unwesentlich geringer sein, würde dieser sehr gut in das Gesamtkonzept des Radi-

alverdichters passen. 

Geometrische Zusammenhänge  

Nachdem die drei näher zu untersuchenden Nachleitschaufelvarianten ausgewählt wurden, 

werden im folgenden Abschnitt d ie Zusammenhänge der geometrischen Größen für diese 

Leitschaufelformen  erläutert. Dabei wird untersucht  von welchen geometrischen Größen die 

in Kapitel 3.2.2 diskutierten Kenngrößen Öffnungsverhältnis, Öffnungswinkel , Seitenverhält-

nis und dimensionslose Länge beeinflusst werden . Dies wird anschließend in Kapitel 5.2 mit 

Hilfe von Erfahrungswerten aus der Literatur zur Auslegung der Schaufelgeometrien und Va-

riation verschiedener Parameter genutzt.  

Im Folgenden wird angenommen, dass die Radien der Leitschaufeleintritt s- und Austritt skante 

festgelegt  beziehungsweise bekannt sind, ebenso wie der Strömungswinkel am Leitschau-

feleintritt.  Durch die endliche Dicke der Leitschaufeln wird beim Eintritt in das Nachleitgitter 

der Strömungsquerschnitt reduziert. Eine Auswirkung dieser Verengung auf den Strömungs-

winkel wird aufgrund der schmalen Schaufeldicke n von Platten- und Kreisbogendiffusor sowie 

der scharfen Vorderkante der Keilschaufel als vernachlässigbar klein angenommen.  Daher 

wird der gemittelte Strömungswinkel an Bilanzebene 5 im ersten Auslegungsschritt mit dem 

Schaufelwinkel gleichgesetzt.  Zusätzlich wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass 

sich der vollbeschaufelte Kanal über die gesamte Schaufellänge erstreckt. Tatsächlich befindet 

sich am Eintritt und Austritt der Schaufel ein teilbeschaufelter Raum wodurch sich die Länge 

des Schaufelkanals verkürzt und auch das Öffnungsverhältnis sowie das Eintrittsseitenverhält-

nis deshalb in der Realität etwas geringer sind. Diese Werte werden somit im Folgenden et-

was überschätzt, was bei der Auslegung berücksichtigt  werden muss . Daher darf das Öff-

nungsverhältnis nicht zu groß festgelegt werden, da ansonsten Ablösungen auftreten kön nen. 

Wie in Kapitel 5.2 später allerdings noch gezeigt wird, befindet sich das Öffnungsverhältnis 
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aufgrund der begrenzten Baulänge im unteren in der Literatur empfohl enen Bereich, weshalb 

diese Vereinfachungen an dieser Stelle vertretbar sind.    

Plattendiffusor 

Die einfache Geometrie der geraden, unverwundenen Schaufel des Plattendiffusors  (Abb. 15) 

ermöglicht die Definition aller relevanten Größen über einfache geometrische Zusammen-

hänge. Diese sind in Formel 20 bis Formel 26 dargestellt.  
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Durch die begrenzte Baulänge und die gerade Schaufelgeometrie ist das Öffnungsverhältnis 

für diesen Anwendungsfall im Wesentlichen  vom Schaufelwinkel ‌  abhängig. Eine Verän-

derung der Schaufelzahl kann das Öffnungsverhältnis nur geringfügig beeinflussen. Dafür hat 

die Schaufelzahl eine große Auswirkung auf den Öffnungswinkel und das Seitenverhältnis 

(AS). Die dimensionslose Länge (L/W5) wird sowohl vom Schaufelwinkel als auch von der 

Leitschaufelanzahl entscheidend beeinflusst. 

Keildiffusor 

Die Grundlegenden Berechnungen sind für Keil- und Plattendiffusor aufgrund der geraden 

Schaufeln identisch. Im Wesentlichen unterscheidet sich lediglich die Definition der Diffusor-

weite W 6 am Austritt. Aufgrund der breiten Hinterkante Ὠ  kann Öffnungsverhältnis und -

winkel besser kontrolliert werden ( Formel 27). Dadurch lässt sich das Flächenverhältnis zwi-

schen Leitschaufeleintritt und Austritt im Gegensatz zum Plattendiffusor bei konstanter Leit-

schaufelzahl beliebig verringern. Das Eintrittsseitenverhältnis hingegen ist ebenfalls nur von 

Kanalhöhe B und Schaufelwinkel am Eintritt sowie der Schaufelzahl abhängig, da die Radien 
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für Ein- und Austritt vorgegeben sind. Für die spätere Auslegung ist es sinnvoll das ge-

wünschte Öffnungsverhältnis  und den Öffnungswinkel zu definieren, um darüber die erfor-

derliche Hinterkantenbreite näherungsweise ermitteln zu können ( Formel 28).  
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Abb. 15 Geometrische Größen des Plattendiffusors  (Leitschaufel gekennzeichnet mit blauer Linie) 

Kreisbogendiffusor 

Die wichtigen geometrischen Größen der Kreisbogenschaufel sind in Abb. 16 zu sehen. In-

folge der gekrümmten Leitschaufel kann auch für den Kreisbogendiffusor das Öffnungsver-

hältnis und der Öffnungswinkel reguliert werden. Ähnlich wie beim Keildiffusor kann über die 

Festlegung des Öffnungsverhältnisses der Schaufelaustrittswinkel bestimmt und damit die 

Geometrie der Leitschaufel definiert werden  (Formel 29). Die Definition der Größen orientiert 

sich dabei an den Berechnungsvorlagen von Eckert (1953) [9]. 
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Das maximal erreichbare Öffnungsverhältnis entspricht sowohl für den Kreisbogendiffusor als 

auch für den Keildiffusor dem Öffnungsverhältnis  eines vergleichbaren Plattendiffusors.  
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Diese beschaufelten Diffusorvarianten werden unter Berücksichtigung der zuvor genannten 

Kriterien Eintrittsseitenverhältnis, Öffnungs winkel  und Öffnungsverhältnis sowie der dimensi-

onslosen Länge für den ILK Radialverdichter angepasst und anschließend numerisch simuliert.  

 

Abb. 16 Geometrische Größen des Kreisbogendiffusors (Leitschaufel gekennzeichnet  
mit blauer Linie) 

4.2.2 Gestaltung des Diffusoreintrittsbereich es 

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits die Bedeutung des Diffusoreintrittsbereich es hervor-

gehoben. Zum einen vermischen sich in diesem Bereich die instationären Jet - und Wake-Ge-

biete, wodurch die Strömung gleichmäßiger wird und zum anderen wird dort die transsoni-

sche Strömung zu subsonischer Geschwindigkeit verzögert. Letzteres ist besonders für be-

schaufelte Diffusoren wi chtig, da eine hohe Zuströmgeschwindigkeit zu Stoßverlusten und 

zum Sperren des Nachleitgitters führen kann.   

Zusätzlich kann ein geringer Strömungswinkel am Laufradaustritt die Strömungsstabilität im 

Diffusor erheblich stören und zu Ablösungen oder Sekundärströmungen führen. Diese verur-

sachen dann, wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben, erhebliche Totaldruckverluste und müs-

sen daher vermieden werden.  Nach Senoo und Kinoshita (1977) wird der kritische Strömungs-

winkel, ab welchem  Rückströmungen auftreten, stark von der Größe des Verhältnisses von 

Kanalhöhe zum Laufradaustrittsradius B/R2 beeinflusst . Je kleiner dieses Verhältnis ist, desto 

geringer ist auch der kritische Strömungswinkel. [32] 

Bei schmalen Diffusoren mit einem geringen B/R2-Verhältnis treten Rückströmgebiete typi-

scherweise im Diffusoreintrittsbereich auf , verschwinden jedoch wieder im hinteren Teil des 

Diffusorkanals. Dadurch hat die Baulänge des schmalen Diffusors oftmals nur einen geringen 

bis vernachlässigbaren Einfluss auf die Ausbildung von Rückströmgebieten. Im Gegensatz 

dazu entstehen solche Sekundärströmungen bei breiten Dif fusoren in der Regel erst weiter 
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vom Diffusoreintritt entfernt . Dadurch treten bei kurzer Baulänge unter bestimmten Umstän-

den selbst bei sehr geringen Strömungswinkeln  keine Ablösungen auf. [16] 

Mit einem Breiten -Radius-Verhältnis von B2/R2 = 0.096 am Laufradaustritt zählt das in dieser 

Arbeit behandelte Nachleitgitter zu den schmalen Diffusoren. Eventuell auftretende Rückströ-

mungen können daher ebenfalls im vorderen Bereich des Diffusorkanals erwartet  werden. 

In der Literatur werden verschiedene Möglichkeiten  beschrieben, um die Strömung im Dif-

fusoreintrittsber eich zu stabilisieren. Viele Methoden konzentrieren sich dabei auf die Stabili-

sierung der Wandgrenzschichten, bei denen aufgrund ihrer geringeren Geschwindigkeit zuerst 

Ablösungen und Rückströmungen zu erwarten sind. Dazu sollen an dieser Stelle folgende Va-

rianten genannt werden: die Grenzschichtabsaugung, Lufte inblasung, Rippen (bzw. Teilleitgit-

ter), sowie der mitrotierende , unbeschaufelte Diffusor  [16]. All diese genannten Methoden  

lassen sich jedoch nur unter einem erheblichen zusätzlichen technischen Aufwand in den Auf-

bau des Radialdiffusors integrieren. Dadurch würde sich einerseits die Komplexität und damit 

der Rechenaufwand des numerischen M odells erhöhen und andererseits würde dies auch zu 

einem deutlichen Anstieg der  Herstellungskosten des Radialverdichters führen. Deshalb wer-

den diese Konzepte in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt . 

Eine hinsichtlich der Auslegung und Fertigung relativ einfach umzusetzende und daher häufig 

eingesetzte Methode  zur Strömungsstabilisierung stellt  hingegen die Kanalkontraktion im 

Diffusoreintrit t dar, welche im Folgenden auch als Pinch bezeichnet wird (Abb. 17). Bereits 

Traupel (1962) empfiehlt eine seitliche Kontraktion des Strömungskanals von B3/B2 å 0.72 für 

die Nachleiteinrichtung von Radialverdichtern [12]. Die Kanalverengung hat dabei einen 

direkten Einfluss auf den Strömungswinkel  ŭ. Mittels  des Drallerhaltungssatzes (Formel 10) 

und der Kontinuitätsgleichung (Formel 31), sowie der Annahme einer inkompressiblen 

Strömung, lässt sich der Strömungswinkel ŭ4 nach Formel 32 berechnen.   
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Eine Verringerung der Kanalbreite erhöht somit den Strömungswinkel  ŭ und verringert gleich-

zeitig auch den für Rückströmungen kritischen Strömungswinkel. Letzteres liegt darin begrün-

det, dass sich dabei das Verhältnis B/R2 verringert.  

In Abb. 17 sind nach Japikse (1996) verschiedene Nachleitgittereintrittsgeometrien von Radi-

alverdichtern dargestellt. Dabei lässt sich erkennen, dass die abgerundete Kanalverengung 

typischerweise entweder naben - oder gehäuseseitig angewandt wird . [21]  
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Van den Braembussche (2019) schreibt dazu, dass sich ein kleiner Rundungsradius der Kanal-

kontraktion nachteilig auf den Wirkungsgrad des Diffusors auswirkt , da dadurch eine nahezu 

sprunghafte Änderung der Querschnittsfläche erzeugt wird. Die Strömung wird somit im Be-

reich des Pinches entlang einer scharfen Kurve erst axial und dann radial umgelenkt, was die 

Wahrscheinlichkeit weiterer Ablösungen erhöht.  Es empfiehlt sich daher  den Übergang konti-

nuierlich mittels eines gr ößeren Rundungsradius zu gestalten, damit die Strömung der Kontur 

besser folgen kann. Für unbeschaufelte Diffusoren empfiehlt Van den Braembussche (2019) 

des Weiteren eine kurz hinter dem Laufradaustritt beginnende Kanalverengung für schmale 

Diffusoren, da dieser Bereich für Rückströmungen bereits kritisch ist. [16] 

 

Abb. 17 Diffusoreintrittsbereiche  von beschaufelten Nachleitgittern [21]  

Eine Schwierigkeit der Pinch-Konfiguration ergibt sich dadurch, dass bei einer starken Kanal-

kontraktion in diesem Nachleitabschnitt eine Verringerung des Strömungsquerschnitts erfol-

gen kann (A4<A3). Bei Strömungen im Unterschall fungiert die Pinchgeometrie dadurch wie 

eine Düse und beschleunigt die Strömung wieder, anstatt sie zu verzögern.  Dadurch wird in 

diesem Abschnitt der statische Druck verringert, was eine negative Auswirkung auf den Wir-

kungsgrad und den erreichbaren Druckbeiwert hat. Für Unterschallströmungen sollte der Ka-

nal daher nur so gering wie notwendig verengt werden, um die S trömungsablösung zu verrin-

gern bzw. zu unterdrücken. 

Im Gegensatz dazu führt eine Querschnittsverengung bei einer reinen Überschallströmung zu 

einer Strömungsverzögerung, was der Wirkung eines Diffusors entspricht  [10]. Dabei kann die 

Strömung, wie  es in Abb. 18a zu sehen ist, im konvergenten Teil theoretisch bis zu einer 

Machzahl von eins verzögert werden. Die Querschnittsverengung wirkt sich in diesem Fall 

positiv auf die statische Druckerhöhung aus. Allerdings ist es in der Realität nicht möglich  die 

Überschallströmung auf diese Weise ohne Verdichtungsstoß bis zu einer Machzahl von eins 

zu verzögern [33]. Die Verzögerung einer Überschallströmung in den Unterschall führt daher 

aufgrund von Verdichtungsstößen, wie unter  Kapitel 3.2.3 aufgeführt, immer  zum Ansteigen 
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der Totaldruckverluste.  

Um das Auftreten eines starken , geraden Verdichtungsstoßes mit entsprechend hohen Total-

druckverlusten zu verhindern, wird für reale Anwendungsfälle versucht , die Überschallströ-

mung durch ein System von schwächeren , schrägen Stößen (Abb. 18b) zu verzögern. Ab-

schließend erfolgt ein schwacher gerader Stoß, welcher die Strömung in den Unterschall ver-

zögert. Dies findet in Triebwerkseinläufen von Überschallflugzeugen und Diffusoren von Über-

schallwindkanälen Anwendung, da der Gesamttotaldruckverlust des Stoßsystems geringer als 

der Totaldruckverlust eines einzelnen starken Verdichtungsstoßes ist. [34] 

Somit ist für eine komplett supersonische Strömung  das auftretende Stoßsystem und somit  

die Kanalkontur der Pinchgeometrie für Druckbeiwert und Totaldruckverlust ausschlaggebend.  

 

Abb. 18 Funktionsweise eines Überschalldiffusors  [33] 

Die aus dem Laufrad austretende Strömung ist für den Anwendungsfall  des ILK Radialverdich-

ters jedoch weder eine reine Unterschall - noch eine reine Überschallströmung, sondern stark 

instationär und transsonisch. Daher können die eben diskutierten Einflüsse nicht direkt auf die 

Nachleiteinrichtung übertragen werden. Im Falle von auftretenden gehäuse- oder nabenseiti-

gen Strömungsablösungen erscheint eine Kanalverengung allerdings sinnvoll. Besonders 

beim Einsatz von beschaufelten Nachleitgittern könnten ansonsten diese wandnahen Sekun-

därströmungen zu massiven Fehlanströmungen der Leitschaufeln und damit zu erheblichen 

Totaldruckverlusten führen.  

Es kann erwartet  werden, dass durch die Verengung des Kanals die Strömung stabilisiert wird 

und dadurch Rückströmungen im Bereich der Kanalwände unterdrückt werden können. Folg-

lich sollte der Druckbeiwert bis zu einer bestimmten Kanalkontraktion steigen, da weniger 

Totaldruckverluste infolge der geringeren Sekundärströmung auftreten.  Aufgrund des trans-

sonischen Strömungscharakters kann allerdings anhand der Größe des Rückströmgebietes 

noch nicht abgeschätzt werden, wie stark die Kanalhöhe verengt werden sollte. Dies muss 

über numerische Simulationen verschiedener Pinchgeometrien ermittelt werden.  

Aufgrund der einfachen Geometrie der Kanalverengung, soll dieses Konzept zur Stabilisierung 

der Strömung im weiteren Verlauf dieser Arbeit untersucht werden . Ähnlich wie in Abb. 17 
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soll die Kanalkontraktion aufgrund des schmalen Diffusors kurz nach dem Laufradaustritt be-

ginnen. Abb. 19 zeigt, wie eine nabenseitige Kanalverengung mit den entsprechenden Radi-

enbezeichnungen aussieht.  Der Abstand zwischen Laufradaustritt  und Beginn der Pinchgeo-

metrie wurde aus Sicherheitsgründen auf 10  mm festgelegt, um zu gewährleisten, dass ein 

Kontakt der rotierenden Laufradaustrittskante mit der Kanalwand verhindert wird.  Hinter der 

Kanalkontraktion wird  die Kanalkontur anschließend parallelwandig ausgeführt, damit in die-

sem Bereich später die Leitschaufeln eingesetzt werden können.  

Für die Festlegung der Position von Leitradeintrittskante und Pinchende gilt es verschiedene 

Punkte zu berücksichtigen.  

 

Abb. 19 Meridianschnitt einer poten ziellen Pinchgeometrie am Diffusoreintritt mit Kennzeichnung 
der Bilanzebenen sowie der Position von Laufschaufelaustritt und Leitschaufeleintrit t. 

Für das Eintrittsradienverhältnis der Leitschaufeln (R5/R2) wird , wie in Kapitel 4.2.1 beschrie-

ben, von Van den Braembussche (2019) ein Bereich von 1.05-1.12 aufgeführt . Bei konstantem 

Diffusoraustrittsradius R6 führt eine Verlängerung des unbeschaufelten Raumes zwischen 

Lauf- und Leitschaufel zu einem kürzeren beschaufelten Diffusorkanal. Da der statische Druck-

rückgewinn für u nbeschaufelte Diffusoren in der Regel geringer als bei beschaufelten Nach-

leitgittern ist, wäre von diesem Standpunkt aus ein geringer Leitschaufeleintrittsradius erstre-

benswerter. [16] 

Dem gegenüber steht allerdings die Auswirkung, der in Kapitel 3.2.3 bereits diskutierte n, 

transsonischen, instationären Strömung mit Jet -Wake-Gebieten auf die Leitschaufel. Mit zu-

nehmendem Radius sinkt die Machzahl und die Strömung wird gleichmäßiger. Durch einen 

höheren Leitradeintrittsradius lassen sich somit die für transsonische Strömung typischen Ver-

lustmechanismen (siehe Kapitel 3.2.3), wie Verdichtungsstöße und Ablösungen im beschau-

felten Bereich reduzieren. Besonders bei hohen Machzahlen wird in der Literatur empfohlen 

den unbeschaufelten Bereich vor der Leitschaufel soweit zu vergrößern, bis die Strömung an 

der Eintrittskante ausreichend auf Unterschall verzögert wurde [16, 21]. Japikse (1996) gibt 
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daher nach einer Studie von Rodgers (1982) ein Optimum  von R5/R2=1.125 für das Eintrittsra-

dienverhältnis des Leitrades an [21]. 

Im Zusammenspiel der Parameter zwischen Leitrad und der Pinchgeometrie ergeben sich auf 

diese Weise zahlreiche mögliche Nachleitkonfigurationen, wobei die Änderung einer Größe 

oft auch Auswirkungen auf mindestens eine weitere Größe nach sich zieht. So beeinflusst 

beispielsweise der Endradius der Kanalkontraktion den Strömungsquerschnitt und die mögli-

che Position der Leitradeintrittskante. Die se Position Letzterer wirkt sich  wiederum auf den 

Strömungsquerschnitt am Leitschaufeleintritt aus , wodurch eventuell die Leitschaufelanzahl 

oder der Schaufelwinkel angepasst werden müssen.  

Über eine umfassende parametrische Optimierung jeder geometrischen Größe könnte somit  

für jeden Schaufeltyp eine Konfiguration mit optimalem Druckbeiwert und Wirkungsgrad für 

den in dieser Arbeit behandelten Radialverdichter gefunden werden. Dies würde allerdings 

eine sehr zeitaufwändige numerische Parameterstudie einer Vielzahl von möglichen Konfigu-

rationen erfordern, welche den möglichen Rahmen dieser Arbeit übersteigen würde.  Daher 

soll in dieser Arbeit über die Untersuchung ausgewählter  Parametervariationen eine möglichst 

optimale Nachleitgeometrie gefunden werden, welche mit relativ geringem Aufwand und Kos-

ten gefertigt werden kann . Als Grundlage zur Auslegung der Nachleitgeometrie sollen dabei 

hauptsächlich Erfahrungswerte aus der Literatur genutzt werden .  

Für die Kanalverengung bedeutet das für diese Arbeit konkret, dass der Leitradeintrittsradius 

auf das 1.12-fache und das Ende der Kanalkontraktion auf das 1.1-fache des Laufradaustritts-

kantenradius festgelegt  w ird. Damit befindet sich die Leitradeintrittskante innerhalb des in der 

Literatur empfohlenen Bereiches und die Strömung wird bis zum Eintritt in die Beschaufelung 

ausreichend verzögert und vermischt. Dadurch werden instationäre Effekte bis zum Erreichen 

der Leitschaufeleintritt skante bereits abgeschwächt . Gleichzeitig kann dadurch die Kanalgeo-

metrie mit einem größeren Rundungsradius ausgeführt werden, was sich vorteilhaft auf die 

Strömungsführung auswirkt.  [16]  

Diese beiden Parameter sollen im Verlauf der numerischen Simulationen konstant gehalten 

werden. Der Verlauf der Übergangsrundung der Pinchgeometrie wird über einen Kreisbogen 

entsprechend Formel 33 und  Formel 34 realisiert. 
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Zuerst soll dabei über die numerische Simulation eines parallelwandigen, unbeschaufelten 

Diffusors analysiert werden, ob Strömungsablösungen oder Rückströmgebiete im Diffusor-

wandbereich des ILK Verdichters auftreten. Anschließend wird je nach Lage des Ablösege-

bietes, an der Gehäuse- oder Nabenwand eine Parameterstudie für einen unbeschaufelten 

Diffusor hinsichtlich der optimalen Kanalverengung durchgeführt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse 

kann eine ausreichende Verzögerung der Strömung im Bereich der geplanten Leitradeintritts-

kante, sowie die lokale Größe des mittleren Strömungswinkels überprüft werden . Mit tels die-

ser Erkenntnisse sollen anschließend die verschiedenen Leitschaufelvarianten für die Kanal-

geometrie ausgelegt und numerisch simuliert werden.  Dabei muss dann auch die Stromauf-

wirkung des beschaufelten Diffusors auf die Strömung am Impelleraustritt berücksichtigt  wer-

den.  

 AUFBAU DES NUMERISCHEN MODELLS 

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau des numerischen Modells, welches für die spätere 

Simulation verwendet wird, hinsichtlich der Annahmen und Randbedingungen erläutert. 

Die Impeller- und Diffusorgeometrien w erden über das Programm CFturbo® erzeugt, wobei 

die Kanalgeometrie des Diffusors nachträglich mittels eines MATLAB-Skriptes variiert werden 

kann. Anschließend w ird die Geometrie mit Hilfe von ANSYS TurboGrid vernetzt und über 

ANSYS CFX numerisch simuliert.  

Die Kanalgeometrie der Nachleiteinrichtung wird für die numerischen Untersuchungen ohne 

den nachgeschalteten Umlenkkanal modelliert . Stattdessen wird ein unbeschaufelter Ab-

strömbereich mit konvergenten Wänden angefügt, welcher die Durchströmfläche in radialer 

Richtung konstant hält. Mit dieser  Geometrie kann eine Vernetzung mit reduziertem Rechen-

aufwand gegenüber dem realen Umlenkkanal erreicht werden. Dabei dient dieser konver-

gente Abströmkanal im Wesentlichen als Ausgleichsraum hinter dem Diffusor  und damit der 

numerischen Stabilität der Rechnung. Erfahrungen vorheriger Strömungssimulationen am 

Institut - für Luft und Kältetechnik haben gezeigt, dass mögliche Rückströmungen am Diffuso-

raustritt dadurch unterbunden werden.  Diese können andernfalls zu Abbrüchen und Fehlern 

des numerischen Lösers in ANSYS CFX führen. Bilanziert wird für den statischen Druckaufbau 

jedoch nur bis zum eigentlichen Austritt aus dem Diffusor an Bilanzebene 6 (Abb. 3).    

Für den Aufbau des Rechennetzes werden verschiedene Annahmen und Vereinfachungen 

getroffen, um die Komplexität des numerischen Modells und damit den Rechenaufwand zu 

reduzieren. So wird der auftretende Leckagemassenstrom (Abb. A-1 im Anhang) gegenüber 

dem durchströmenden Massenstrom als vernachlässigbar klein angenommen . Zusätzlich tre-



Radialverdichter des ILK 

50 
 

ten aufgrund der fehlenden Trag- und Deckscheibe des Laufrades auch keine Blindmassen-

ströme im Radialverdichter auf (Abb. A-1 im Anhang). Dadurch kann der Massenstrom über 

die gesamte Radialverdichterstufe als konstant angesehen werden.  

Im Nabenbereich der Laufschaufel wurden infolge des speziellen Geometrieverlaufes des re-

alen Verdichters die Kriterien für als gut klassifizierbare Rechengitter (Gitterwinkel, Seitenver-

hältnis sowie Expansionsrate) mittels  ANSYS TurboGrid nicht erreicht. Schlechte Rechengitter 

führen in der Regel zu instabilen numerischen Simulationen mit ungenügendem Konvergenz-

verlauf und wenig vertrauenswürdigen Rechenergebnissen. [29] 

Um die Güte des Rechengitters und die Robustheit  der numerischen Simulation zu erhöhen 

wurde daher entsprechend Abb. 20 die Impeller Kanalgeometrie angepasst. Dabei wurde kon-

trolliert, dass die Abströmfelder der numerischen Simulation des angepassten Laufrades qua-

litativ denen der originalen Kontur gleichen. Es zeigte sich, dass die Unterschiede zwischen 

der Durchströmung beider Laufräder gering sind. Diese sind daher gegenüber den Ungenau-

igkeiten aufgrund der schlechten Netzqualität und des weniger robusten Rechennetzes zu 

bevorzugen.    

 

Abb. 20 Anpassung der Laufradgeometrie im Meridianschnitt   

Die realen Lauschaufeln des Radialverdichters werden, wie in Abb. 14 dargestellt, im Eintritts-

bereich des Impellers nabenseitig auf der Welle befestigt , wodurch in diesem Bereich kein 

Spalt zwischen Laufrad und Kanalwand auftritt . Im Gegensatz dazu ist jedoch aufgrund der 

fehlenden Tragscheibe im Austrittsbereich der Laufschaufel ein nabenseitiger Spalt vorhan-

den. Die reale Laufschaufel unterteilt sich somit nabenseitig in einen Laufschaufelbereich mit 

und einen Bereich ohne Spalt. 

Für das numerische Modell wurde an dieser Stelle jedoch ein nabenseitiger Spalt über die 

gesamte Länge der Schaufel angenommen, da andernfalls das Laufrad in zwei Rechengebiete 
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unterteilt werden müsste . Dies würde hinsichtlich der Vernetzung und Übergabe der Strö-

mungsgrößen an der so entstehenden Schnittstelle zwischen beiden Rechengebieten zu Un-

genauigkeiten im Strömungsverlauf und einem höheren Rechenaufwand führen. Die so ein-

gebrachten Abweichungen würden über d ie gesamte Schaufelhöhe auftreten und hätten ei-

nen größeren Einfluss als der zusätzlich angenommene Spalt. Eine Unterteilung des Impellers 

in zwei Rechennetze ist somit für dieses Projekt nicht umsetzbar.   

Alternativ hätte das Laufrad auch mit Tragscheibe simuliert werden können, wodurch über die 

gesamte nabenseitige Kanalwand im Laufrad kein Spalt aufgetreten wäre. Der dadurch entfal-

lende Spaltwirbel am Laufradaustritt ist jedoch für das Strömungsverhalten am Diffusoreintritt 

relevant und soll deshalb nicht vernachlässigt werden. Aus diesen Gründen wird das numeri-

sche Modell mit dem zusätzlichen nabenseitigen Spalt am Impellereintritt ausgeführt.  

Für die numerische Simulation w ird für den geförderten Wasserdampf das Realgasverhalten 

nach dem Aungier-Redlich-Kwong-Modell  angenommen, welches sich für Fluide im 

dampfförmigen  Zustand eignet [35]. Außerdem w erden die Kanalwände des Verdichters als 

hydraulisch glatt betrachtet . Durch die Vorgaben des Kälteprozesses sind die Totalgrößen von 

Temperatur und Druck am Eintritt in die Rechendomain sowie der durch den Verdichter 

strömende Massenstrom  bekannt. Entsprechend der ANSYS CFX Herstellerempfehlung für 

robuste Randbedingungen wird daher der Totaldruck als Eintrittsrandbedingung und der 

Massenstrom als Austrittsrandbedin gung definiert [36]. Zusätzlich wurde die  Fluidtemperatur 

am Inlet über die vorgegebene Totaltemperatur definiert.  

Das Interface zwischen dem rotierenden Impeller und dem unbewegten Diffusor w ird in der 

stationären Berechnung mittels der Frozen-Rotor-Konfiguration ausgeführt. Dabei wird die 

relative Position von Laufrad zu Leitrad für die gesamte Berechnung konstant gehalten. Am 

Übergang von Laufrad zu Leitrad erfolgt eine Änderung der Bezugsysteme, jedoch keine 

Umfangsmittelung der Strömungsgrößen. Dadurch eignet sich die Frozen-Rotor-Method e 

auch bei in Umfangsrichtung stark variierenden Strömungsgrößen. [36] 

Aufgrund der unter Kapitel 3.2.3 beschriebenen Jet-Wake-Strömung kommt es zu einer 

hinsichtlich Geschwindigkeit und Strömungswinkel zeitlich variierenden Zuströmung der 

Leitschaufeln. Im Wake-Gebiet ist dabei die Absolutgeschwindigkeit der Strömung höher als 

im Jet -Gebiet [22]. Für die stationären, numerischen Simulationen der beschaufelten 

Diffusoren wird die simulierte Leitschaufelvariante für alle Parametervariationen auf die 

gleiche zur vorgeschalteten Laufschaufel relativen Position ausgerichtet. Dadurch wird die 

Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse gewährleistet.  Die Position der Leitschaufel 

wird dabei so gewählt, dass diese sich im Bereich der höchsten Zuströmgeschwindigkeiten 
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befindet. Dadurch sollten in der stationären Simulation bereits die höchsten 

Geschwindigkeiten entlang des Leitschaufelprofils und damit auch die stärksten 

Verdichtungsstöße auftreten. Somit kann die Stoß - und Sperrgefahr des Gitters besser 

abgeschätzt werden.  

Auf diese Weise können die verschiedenen Leitschaufelvarianten verglichen werden, jedoch 

liefert d ies noch keine Aussage über das Verhalten der Leitschaufel bei unterschiedlichen, 

relativen Stellungen bezüglich der Laufschaufel. Infolge der instationären Strömung variiert 

der Druckbeiwert zeitlich, was jedoch erst durch eine transiente numerische Simul ation 

korrekt dargestellt werden kann. In einer ersten Näherung für die zeitliche Änderung des 

statischen Drückrückgewinnes können allerdings bereits verschiedene Rotor -Stator-

Stellungen mittels der Frozen-Rotor-Methode numerisch simuliert werden. Dafür wu rde ein 

beschaufelter Diffusor mit Plattenschaufeln und Kanalkontraktion (B 4/B3=0.74) am 

Diffusoreintritt sowohl im Bereich der höchsten als auch im Bereich der niedrigsten 

Zuströmgeschwindigkeiten numerisch simuliert. Das Ergebnis zeigte, dass der 

Totaldruckverlustbeiwert für beide Varianten nahezu identisch ist. Der Druckbeiwert hingegen 

variiert um eine Differenz von ɲCp=0.03 und ist im Bereich der höchsten 

Zuströmgeschwindigkeit am größten. Im nachfolgenden Kapitel 5.2 werden für die 

Leitschaufelvarianten die Auswirkungen verschiedener Parametervariationen untersucht. 

Dabei wird auch diskutiert wie groß der Einfluss der Position von Laufschaufel zu Leitschaufel 

relativ zu den Einflüssen der untersuchten Parameter ist. 

Mit der Frozen-Rotor-Methode können jedoch keine instationären Trägheitseffekte 

berücksichtigt werden [16]. Um den zeitlichen Einfluss der Rotorposition auf die Strömung im 

Diffusor korrekt abbilden zu können erfordert es  daher instationäre numerische Simulationen. 

Diese werden in dieser Arbeit mittels des Transient-Rotor-Stator-Interfaces in ANSYS CFX 

ausgeführt. Bei dieser Methode wird die tatsächliche Bewegung des Laufrades gegenüber 

dem Stator schrittweise simuliert um transiente Effekte genauer abbilden zu können  [36]. Als 

Initiallösung dienen dabei die Ergebnisse einer auskonvergierten, stationären Simulation mit 

gleicher Geometrie und Rechennetz. Diese Methode für instationäre Rechnungen erfordert 

jedoch, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, einen deutlich höheren Rechenaufwand und 

Speicherplatzbedarf als es für stationäre Rechnungen notwendig ist. Aus diesem Grund 

werden in dieser Arbeit nur wenige transiente Rechnungen durchgeführt, um eine genauere 

Aussage über den erreichbaren statischen Druckrückgewinn und die auftretenden 

Strömungsverluste für bestimmte Nachleitgeometrien zu erhalten. 
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Neben den getroffenen  Vereinfachungen und festgelegten  Randbedingungen hat die Qualität 

des Rechennetzes einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der numerischen 

Strömungssimulation. Dabei können grobe Netze zu Ungenauigkeiten führen, welche die 

Ergebnisse verfälschen. Es muss somit sichergestellt werden, dass  für ein gewähltes 

Rechennetz eine Erhöhung der Knotenanzahl eine vernachlässigbare Auswirkung auf den 

Wert der zu betrachtenden Strömungsgrößen hat.  Allerdings benötigen sehr feine 

Rechennetze mit zahlreichen Knoten einen größeren Rechenaufwand, weshalb die 

Knotenanzahl auch nicht beliebig hoch gewählt werden sollte.  [27, 29] 

Um diese Aspekte zu untersuchen, wurde eine Netzunabhängigkeitsstudie für den ILK 

Radialverdichter durchgeführt. Bei dieser wurde ein unbeschaufelter Diffusor mit einer 

Kanalkontraktion von B4/B3=0.74 mit acht verschiedenen Rechennetzen unterschiedlicher 

Knotenanzahl numerisch simuliert . Die Ergebnisse (Abb. 21a) zeigen, dass sich der 

Druckbeiwert mit steigender Knotenzahl ab einem Rechennetz von 2.69 Millionen Knoten nur 

noch unwesentlich verändert. Dabei unterscheidet sich der Druckbeiwert dieses mittleren 

Netzes gegenüber der Variante mit dem feinsten Rechennetz (4.9 Millionen Knoten) um 

lediglich 0.12 %. Gleichzeitig beträgt die Rechendauer des mittleren Rechennetzes nur rund 

51 % der Rechendauer des feinsten Netzes. Somit bietet  die Netzvariante mit 2.69 Millionen 

Knoten einen geeigneten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechendauer. Aus diesem 

Grund wird diese Knotenanzahl im weiteren Verlauf  der Arbeit verwendet und für alle 

Rechennetze nahezu konstant gehalten.    

 

Abb. 21 Netzunabhängigkeitsstudie für einen unbeschaufelten Diffusor mit Kanalkontraktion 
(B4/B3=0.74) (a) Druckbeiwert für unterschiedliche Rechennetze mit variierender Knotenzahl;  
(b) normierte Rechendauer verschiedener Rechennetze bezogen auf die Rechendauer des 
feinsten Netzes (4.9 Millionen Knoten)  
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Nachleitvarianten für einen am Institut für Luft - und 

Kältetechnik entwickelten  Radialverdichter ausgelegt und numerisch simuliert . Dabei sollen 

die auftretenden Verlustmechanismen quantifiziert und analysiert werden.  

In den vorherigen Kapiteln wurden bereits die theoretischen Grundlagen der Radialverdichter 

mit Fokus auf den beschaufelten und unbeschaufelte n Nachleiteinrichtungen thematisiert . Ty-

pisch auftretenden Verlustmechanismen wurden erläutert und die Funktion und Bauweise 

verschiedener Diffusorvarianten behandelt. Anschließend wurde unter Berücksichtigung der 

verschiedenen Randbedingungen und Gegebenheiten des ILK Radialverdichters die drei Nach-

leitgittervarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattendiffusor ausgewählt, welche  für diesen An-

wendungsfall am vielversprechendsten Erscheinen.  

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der durchgeführten numerischen Simulationen 

dargelegt. Des Weiteren wird erläutert wie anhand der verschiedenen Parametervariationen 

eine für diesen Anwendungsfall möglichst optimal geeignete Nachleit einrichtung erstellt w er-

den kann. 

 SCHAUFELLOSER DIFFUSOR 

In Kapitel 4.2.1 wurde aufgeführt, dass für den vorhandenen Radialverdichter der Einsatz 

beschaufelter Diffusoren am vielversprechendsten erscheint. Dennoch wird in dies em Kapitel 

zuerst untersucht, wie sich die Strömung in einem unbeschaufelten Diffusor infolge der 

transsonischen Anströmung verhält. Auf diese Weise können Strömungsverlustmechanismen 

identifiziert werden, welche unabhängig vom Einfluss der Leitschaufeln auftreten.  

Anschließend soll festgestellt werden, ob sich durch die Geometrieanpassungen des 

Leitkanals eine verlustärmere Strömungsführung durch den Diffusor erzeugen lässt. Mit hilfe 

der gewonnenen Erkenntnisse sollen im nächsten Schritt die  drei verschiedenen 

Nachleitschaufelvarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattendiffusor  für das vorliegende Laufrad 

angepasst und über die Variation verschiedener Parameter verbessert werden. 

5.1.1 Pinchgeometrie  

Im Folgenden Abschnitt wird zuerst die Strömung innerhalb des ILK Radialverdichters mit ei-

nem unbeschaufelten Diffusor mit parallelen Kanalwänden mittels der numerischen Strö-

mungssimulation nachvollzogen. Dabei wird  analysiert inwieweit Strömungsablösungen und 

Rückströmgebiete innerhalb des Diffusorkanals auftreten. Anschließend wird untersucht in-

wieweit die unter Kapitel 4.2.2 diskutierte Kanalverengung mögliche Sekundärströmungen 
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verringern kann. Des Weiteren wird geprüft, ob dadurch eine Steigerung des statischen Druck-

rückgewinnes erreicht werden kann. 

Wie in Abb. 22 zu sehen, ist die Strömung innerhalb des unbeschaufelten Diffu sors durch das 

Auftreten von zwei Rückströmgebieten gekennzeichnet. Das erste Sekundärströmungsgebiet  

entsteht bereits direkt am Austritt der Laufschaufel  im nabenseitigen Wandbereich. Die Breite 

dieses Sekundärströmungsgebietes entspricht im Bereich der größten Ausdehnung rund 30 

% der gesamten Kanalhöhe und erstreckt sich vom Diffusoreintritt fast über die Gesamte 

Diffusorlänge bis zum 1.3-fachen des Laufradaustrittsradius. Die nabenseitige Position dieses 

vorderen Ablösegebietes steht konträr zu der in der Literatur häufig als ablösegefährdet be-

schriebenen gehäuseseitigen Strömung [10].  

 

Abb. 22 Massenstromgemittelte r Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt  eines unbeschaufel-
ten Diffusors mit parallelen Kanalwänden (normierte Geschwindigkeitsvektoren  sind als schwarze 
Pfeile dargestellt) 

Allerdings zeigte Ellis (1964), dass eine Änderung des Massenstromes oder der Impellerhin-

terkantengeometrie Einfluss auf die Position des Ablösegebietes hat. Dabei kann es durch die 

Bündelung der Strömung an einer Wandseite zu Rückströmungsgebieten auf der anderen 

Seite kommen. [37]  

Entsprechend Abb. 23 treten bei unterschiedlichen Neigungswinkeln der Lauf schaufelaus-

trittskante gegenüber der Meridianschnittebene  (eng. rake angle) die Ablösegebiete auf un-

terschiedlichen Seiten der Kanalwand auf [16]. Die unverwundenen, radial endenden Lauf-

schaufeln des ILK Impellers weisen ebenfalls einen Neigungswinkel von 0°  auf. Somit scheint 

das numerisch simulierte  nabenseitig Rückströmgebiet am Diffusoreintritt plausibel.  
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Abb. 23: (a, b) Stromlinien im Meridianschnitt bei verschiedenen Neigungswinkeln (eng. rake angle) 
zwischen der Laufschaufelaustritts kante und der Meridianschnittebene ; (c) Veranschaulichung des 
Rake-Winkels [16] 

Während die Strömung im hinteren Diffusorbereich nabenseitig beginnt wieder anzuliegen, 

löst die Strömung auf der gegenüberliegenden Gehäuseseite an dieser Stelle ab. Dieses 

zweite Sekundärströmungsgebiet erstreckt sich über den Austritt des regulären Diffusors hin-

aus und beginnt erst im nachgeschalteten Kanal mit konstantem Querschnitt wieder anzulie-

gen.  

Die statischen und totalen Drücke im Diffusor , welche unter anderem zur Berechnung des 

Druckbeiwertes erforderlich sind, wurden an den jeweiligen Referenzebenen  (Abb. 3) mas-

senstromgemittelt bestimmt. Dadurch ergaben sich für den unbeschaufelten Diffusor mit pa-

rallelen Wänden folgende in Tab. 1 gezeigten Werte . 

Tab. 1 Kennwerte des unbeschaufelten Diffusors mit parallelen Kanalwänden  

Diffusorvariante Cp ʖ ȅdiff  

paralleler Diffusor 0.24 0.40 0.38  

 

Die auftretenden Rückströmgebiete verursachen , wie in  Abb. A-2 im Anhang zu sehen, einen 

erheblichen Anstieg der Totaldruckverluste, weshalb der für diesen Diffusor errechnete Druck-

beiwert relativ gering ist.  Der Einsatz von Leitschaufeln ist bei diesem Strömungsverlauf in-

adäquat, da sich ungefähr ein Drittel der Schaufelhöhe im Sekundärströmungsgebiet befinden 

würde. Dies hat eine ungünstige Anströmung der Leitschaufeln zur Folge. Daher wird im Fol-

genden untersucht, welchen Einfluss verschiedene Kanalkontraktionen auf die Rückströmge-

biete und Kennwerte  haben. Dafür wurden fünf verschiedene, nabenseitige Kanalverengun-

gen numerisch simuliert , welche in Abb. 24 dargestellt sind. 
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B4/B3 A4/A3 

0.50 0.54 

0.55 0.60 

0.60 0.65 

0.65 0.70 

0.70 0.76 
 

Abb. 24 Nabenseitige Kanalverengung im Bereich von B4/B3=0.7 bis B4/B3=0.5 (die verschiedenen 
nabenseitigen Kanalwandverläufe sind durch blaue Linien gekennzeichnet) 

Die Ergebnisse der verschiedenen Kanalkontraktionen sind in Abb. 25 zu sehen. Wie nach den 

Ausführungen in Kapitel 4.2.2 erwartet , steigt mit zunehmender Kanalverengung der Druck-

beiwert bis zu einem Maximum an. Über diesen Bereich hinaus führt eine weitere Verringe-

rung der Kanalbreite zu einer erneuten Verschlechterung des statischen Druckrückgewinnes. 

Die numerisch simulierte n Kanalkontraktionen mit dem höchsten errechneten Druckbeiwert 

liegen im Bereich zwischen B4/B3=0.65 - 0.6. Letztere Variante ist zusammen mit dem paral-

lelen Diffusor und einer Kanalverengung von B4/B3=0.75 in Abb. 26 zu sehen.  

 

Abb. 25 Verlauf der Druck- und Totaldruckverlustbeiwerte für verschiedene Kanalkontraktionen des 
unbeschaufelten Diffusors  

Die Abbildung des massenstromgemittelten Geschwindigkeits verlaufes im Meridianschnitt 

zeigt den deutlichen Einfluss der verschiedenen Kanalkontraktionen auf die Strömung. Das 

nabenseitige Rückströmgebiet am Diffusoreintritt wird durch die Kanal kontraktion schmaler 

und das vorher im hinteren Diffusorabschnitt auftretende Ablösegebiet verschwindet vollstän-

dig. Die Reduktion der Rückströmgebiete führt zu einer Verringerung der Totaldruckverluste 

und zum Ansteigen des statischen Druckrückgewinn es.  

Der für den Druckbeiwert optimale Bereich der simulierten Kanalkontraktionen reduziert die 



Ergebnisse und Diskussion 

58 
 

Kanalhöhe um 35-40 %. Demgegenüber steht die anfangs untersuchte Breite des Rückström-

gebietes, welches eine maximale Breite von rund 30 % der Kanalhöhe aufwies.  Infolge der 

parallelen Ausführung der Kanalwände wird die Strömung hinter der Kanalkontraktion erneut 

stärker verzögert. Dadurch kommt es bis zu einer Pinchgeometrie von B 4/B3=0.60 weiterhin  

zur Ausbildung von schmalen Rückströmgebieten hinter der Kanalverengung. Diese sind ver-

mutlich ursächlich für den positiven Einfluss einer weiteren Kanalkontraktion bis zum Kanal-

höhenverhältnis von B4/B3=0.60. 

 

Abb. 26 Massenstromgemittelte r Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt für verschiedene na-
benseitige Kanalkontraktionen (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dar-
gestellt) 

Eine Kanalverengung über dieses Verhältnis hinaus führte in den numerischen Simulationen 

zu einer erneuten Reduktion des Druckbeiwertes  und einem Ansteigen der Totaldruckver-

luste. Generell ist der positive Einfluss der Kanalkontraktion auf den Druckbeiwert hauptsäch-

lich auf die Unterdrückung der sonst auftretenden Rückströmgebiete zurückzuführen.  Die nu-

merische Simulation zeigte, dass mit steigender Kanalkontraktion sich auch die mittlere Mach-

zahl am Ende der Pinchgeometrie erhöht. Dies ist ein Indiz dafür, dass die Strömung in diesem 

Bereich weniger verzögert wird, was sich wiederum negativ auf die erreichbare statische 

Druckerhöhung auswirkt . Zusätzlich wird bei starker Kanalverengung auch die Strömung im 

nabenseitigen Wandbereich stärker umgelenkt. Dadurch können am Beginn der Pinchgeomet-

rie ebenfalls Strömungsablösungen auftreten, welche zu  weiteren  Totaldruckverlusten führen 

(Abb. 31).  
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Bei geringer Kanalkontraktion zeigte sich in der numerischen Simulation, dass der positive 

Einfluss der Sekundärströmungsreduktion auf den Druckbeiwert die eben beschriebenen ne-

gativen Effekte überwiegt . Für Kanalhöhenverhältnisse geringer als B4/B3=0.60 bewirkt die 

Kanalkontraktion jedoch nur eine geringfügige bzw. keine weitere Verringerung der Rück-

strömgebiete. Stattdessen reduziert sich die Strömungsverzögerung weiter  und die nabensei-

tige Strömung erfährt eine stärkere Umlenkung.  Dadurch sinkt der Druckbeiwert in diesem 

Fall wieder und die Totaldruckverluste steigen.  

5.1.2 Anpassung Impelleraustrittsbreite  

Wie im vorherigen Abschnitt  beschrieben kann dem Rückströmgebiet  im Eintrittsbereich des 

Diffusors, mit einer nabenseitigen Kanalverengung entgegenwirkt werden  (siehe Kapitel 

5.1.1). Da die Sekundärströmung jedoch rund 30 % des Strömungskanals ausmacht, ist eine 

erhebliche Reduktion der Kanalhöhe notwendig , um deren Auftreten zu unterdrück en. 

Dadurch lässt sich ein hoher Druckbeiwert und später eine gleichmäßige Anströmung der 

Leitschaufeln gewährleisten.  

Neben Ellis (1964) untersuchte auch Rebernik (1972) den Einfluss verschiedener Massen-

ströme auf das Strömungsverhalten von Radialverdichtern mit  unbeschaufelten Diffusoren 

und zeigte, dass sich dadurch die Position und Größe der Ablösegebiete verändern ließ. In 

Abb. 27 sind die Erkenntnisse aus der Studie von Rebernik (1972) über die Zusammenhänge 

von Massenstrom und Strömungsverhalten  dargestellt. Die Strömung innerhalb des unbe-

schaufelten, parallelen Diffusors des ILK Radialverdichters (Abb. 22) gleicht dabei der Strö-

mung von Abb. 27-B. [16, 37] 

Daraus lässt sich schließen, dass mittels einer Erhöhung des Massenstromes innerhalb des 

ILK Radialverdichters eine Verringerung des vorderen Rückströmgebiet es, sowie das Ver-

schwinden der hinteren Ablösung , wie in Abb. 27-C zu erwarten sind. Um diese Vermutung 

zu überprüfen wurde eine Massenstromvariation innerhalb des 1.0-1.3-fachem des Nennmas-

senstromes bei konstanter Drehzahl und Geometrie simuliert .   

Die in Abb. 28 dargestellten Ergebnisse bestätigen die Erkenntnisse von Ellis (1964) und Re-

bernik (1972) und zeigen die Reduktion der Rückströmungsgebiete bei höheren Massenströ-

men. Zwar bildet sich zusätzlich ein kleines Ablösegebiet an der Gehäusewand am Dif-

fusoreintritt, dieses schwächt jedoch bereits im vorderen Diffusorbereich ab und löst sich auf  

(Abb. 28).  

Vergleicht man den Strömungswirkungsgrad der Stufe sowie den Druck- und Totaldruckver-

lustbeiwert ( Abb. A-3) für die verschiedenen Massenströme, so lassen sich verschieden 
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Trends erkennen. Zum einen sinken die Totaldruckverluste im Diffusor mit steigendem Mas-

senstrom bis zum 1.25-fachen des Nennmassenstromes und zum anderen bleibt der Druck-

beiwert bis zu einer Erhöhung des Nennmassenstromes um 20% nahezu konstant.  

 

Abb. 27 Strömungsablösungen innerhalb eines unbeschaufelten Diffusors für verschiedene Mas-
senströme nach Rebernik (1972) [16]  

Des Weiteren verringert sich der Strömungswirkung sgrad bis zum 1.15-fachen des Nennmas-

senstromes nur geringfügig, fällt bei höheren Massenströmen dann allerdings  stark ab. Da mit 

steigendem Massenstrom gleichzeitig das nabenseitige Rückströmgebiet schmaler wird, er-

scheint ein um 15 % höherer Auslegungsmassenstrom als besser geeigneter Betriebspunkt. 

Dadurch würde vorrausichtlich eine geringere Kanalkontraktion ausreichen, um das Auftreten 

des nabenseitigen Rückströmgebietes zu unterdrücken. Infolge der somit in diesem Bereich 

auftretenden stärkeren Strömungsverzögerung und geringeren nabenseitigen Umlenkung der 

Strömung, wird eine höherer maxima ler Druckbeiwert erwartet. Auf diese Weise kann auch 

der um 1 % schlechtere  Strömungswirkungsgrad des parallelen, unbeschaufelten Diffusors 

für den 15 % höheren Massenstrom kompensiert  werden. 

Die Umsetzung einer Massenstromänderung ist aufgrund von Vorgaben für den Gesamtpro-

zess der Kälteanlage im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht möglich. Daher wird im Folgenden 

eine alternative Umsetzung der in diesem Abschnitt herausgearbeiteten Erkenntnisse  disku-

tiert . 

Krain et al. (2001) untersuchten ebenfalls ein Radialverdichternachleitgitter mit transsonischen 

Anströmbedingungen.  Zu Beginn der Messkampagne wurde festgestellt, dass der genutzte 

Betriebspunkt ungünstig gewählt w ar und ein gehäuseseitiges Ablösegebiet zu erheblichen 

Fehlanströmungen der Leitschaufeln führte. Mittels einer Reduktion der Laufradaustrittsbreite 

um 15 % konnte das Ablösegebiet verkleinert und der mittlere Anströmwinkel erhöht werden. 



Ergebnisse und Diskussion 

61 
 

Zusätzlich verringerte sich dabei die Inzidenz zwischen Schaufelwinkel und dem gemittelten 

Zuströmwinkel der  Leitschaufel von vorher 7° auf 3°. [15] 

 

Abb. 28 Massenstromgemittelter Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt für ver schiedene 
Massenströme  (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dargestellt)  

Im vorherigen Abschnitt  konnte gezeigt werden , dass eine Massenstromerhöhung um rund 

15 % eine Reduktion wandseitiger Rückströmgebiete bewirkt.  Wird für die Kontinuitätsglei-

chung (Formel 31) inkompressible Strömung angenommen, so lässt sich diese Beobachtung 

mit den Erkenntnissen der Studie von Krain et al. (2001) verbinden. Demnach sollte eine Quer-

schnittsreduktion um 15 % bei k onstantem Massenstrom eine ähnliche Auswirkung auf die 

Strömung haben, wie eine Erhöhung des Massenstromes um 15 % bei konstantem Quer-

schnitt.  Eine schmalere Laufradaustrittskante hat zusätzlich den Vorteil eines geringeren 

B2/R2-Verhältnisses, was den kritischen Strömungswinkel , ab welchem Rückströmungen  auf-

treten, senkt. Somit können durch eine Reduktion der Laufradaustrittsbreite B2 ähnlich wie 

bei Krain et al. (2001), bei konstantem Massenstrom bessere Anströmbedingungen für den 

Diffusor erreicht werden . In Abb. 29 ist die Strömung im Meridianschnitt des unbeschaufelten 

Diffusors für den originalen ILK Verdichter und für eine modifizierte Kanalgeometrie mit 

schmaler Laufradaustrittskante dargestellt. Die  Laufradaustrittsbreite wurde für d as modifi-

zierte Laufrad dabei aus fertigungstechnischen Gründen um 14.5 % auf B2=56 mm reduziert, 

um einen ganzzahligen Wert zu realisieren. Der Strömungsverlauf innerhalb des modifizierten 

Diffusors gleicht wie erwartet der Strömung der ursprünglichen Variante mit 15 % höherem 

Massenstrom  (Abb. 29). Das vordere, nabenseitige Rückströmgebiet im schmalen Diffusor 

beträgt nun an der breitesten Stelle noch 23 % der Kanalhöhe und erstreckt sich über die 

gesamte Diffusorlänge. Erst am Diffusoraustritt und im nachgeschalteten Strömungskanal mit 
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konstantem Querschnitt liegt die Haup tströmung nabenseitig wieder an.  Dafür tritt kein zwei-

tes, gehäuseseitiges Abströmgebiet im hinteren Teil des Diffusors auf. Somit lassen sich die 

Erkenntnisse der Studie von Krain et al. (2001) auf den am Institut für Luft - und Kältetechnik 

entwickelten, Radialverdichter übertragen.    

Aufgrund der speziellen Fertigung der Laufschaufeln des am ILK entwickelten Radialverdich-

ters ist eine Änderung deren Geometrie im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen . Im Fol-

genden soll jedoch gezeigt werden, dass die notwendigen Modifikationen der Laufschaufel 

keinen erheblichen zusätzlichen Fertigungsaufwand verursachen würden und leicht zu integ-

rieren wären. Die Laufschaufel des Impellers besteht aus einem gewunden en Vorsatzläufer, 

welcher aus spritzgussfähigem, glasfaserverstärktem Hochleistungspolyamid gefertigt wird  

und einer Radialfaserlaufschaufel aus kohlenstofffaserverstä rktem Kunststoff (CFK). Diese 

Laufschaufeln werden am ILK mittels eines speziellen Schaufelp resswerkzeuges aus CFK-

Prepreg (vorimprägnierte Fasern) gefertigt.  Das Gehäuse des ILK Radialverdichters lässt sich 

über Abstandsbolzen in axialer Richtung variieren, wodurch auch ein schmalerer Diffusorein-

tritt ohne weiteren Aufwand realisiert werden kann. Dadurch wäre lediglich eine angepasste 

Schablone für die Fertigung der CFK-Schaufel notwendig.  Somit kann bereits mit einem sehr 

geringen Mehraufwand in der Fertigung, eine bessere Abstimmung zwischen Laufrad und 

Leitrad erreicht werden.  Infolge dessen kann das Rückströmgebiet reduziert werden.  Es wird 

erwartet, dass dadurch der Maximalbereich des Druckbeiwertes zu Werten mit geringerer 

Kanalkontraktion verschoben wird und der maximal erreichbare Druckbeiwert steigt.   

 

Abb. 29 Vergleich des massenstromgemittelten Geschwindigkeitsverlaufs im Meridianschnitt  der 
originalen Laufradaustrittsbreite  (oben) und der angepassten, schmalen Laufradaustrittsbreite  (un-
ten) 
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Aus diesem Grund wurden erneut verschiedene Pinchgeometrien für das angepasste Laufrad 

mit einer um 14.5 % reduzierten Laufradaustrittsbreite mit  einem unbeschaufelten Diffusor 

numerisch simuliert.  Die Ergebnisse für Druckbeiwert und Strömungswirkungsgrad der ver-

schiedenen Kanalkontraktionen für den Diffusor  des schmalen Laufrades sind zusammen mit 

den Ergebnissen der originalen Impellergeometrie in Abb. 30 aufgetragen. 

 

Abb. 30 Vergleich des Druckbeiwertes und des Strömungsw irkungsgrades verschiedener Kanal-
kontraktionen für das schmale und das breite Laufrad  

Die Abbildung bestätigt die erwartete Verschiebung der höchsten Druckbeiwerte zu Pinchge-

ometrien mit geringerer Kanalkontraktion für das schmale Laufrad. Dabei konnte ein neues 

Optimum dieser Parametervariation bei einer Kanalkontraktionen von B4/B3=0.74 identifiziert 

werden. Die Kennwerte der modifizierten Variante B4/B3=0.74 sind zusammen mit den Kenn-

werten für B 4/B3=0.6 der originalen Geometrie in Tab. 2 aufgeführt . 

Vergleicht man diese beiden Varianten, so ist der Totaldruckaufbau im schmalen Laufrad, ver-

glichen mit der ursprünglichen Impellergeometrie , um 2 %  geringer. Jedoch kann dafür der 

maximale Druckbeiwert im  schmalen Diffusor von 0.29 auf 0.32 gesteigert werden . Wie in 

Abb. 31 dargestellt, tritt zudem aufgrund der weniger stark ausgeführten Kanalverengung 

keine Strömungsablösung mehr am Beginn der Kanalkontraktion auf. Folglich erhöhen sich 

Strömungswirkungsgrad und statische r Druckrückgewinn der gesamten Stufe des modifizier-

ten Radialverdichters um jeweils  rund 1 % gegenüber der ursprünglichen Variante mit breitem 

Laufradaustritt. 
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Tab. 2 Kennwerte des unbeschaufelten Diffusors mit Kanalkontraktion  

Diffusorvariante B4/B3 Cp ʖ ȅdiff 

Breites Laufrad 0.60 0.29 0.36 0.45 

Schmales Laufrad 0.74 0.32 0.33 0.49 

 

Somit stellt der Einsatz des schmaleren Strömungskanals in Kombination mit der nabenseiti-

gen Kanalverengung von B4/B3=0.74 die hinsichtlich des Druckbeiwert es und Strömungswir-

kungsgrades günstigste untersuchte Variante dar. Daher wird diese Kanalgeometrie als Grund-

lage für alle folgenden Betrachtungen verwende t.  

 

Abb. 31 Massenstromgemittelter Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt  (normierte Ge-
schwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dargestellt ; Ablösung am Beginn der Kanalkontrak-
tion ist durch eine dunkelblaue Ellipse gekennzeichnet) 

Im nachfolgenden Kapitel 5.2 werden die verschiedenen beschaufelten Diffu sorvarianten nu-

merisch simuliert und verglichen. Zur besseren Abschätzung der voraussichtlichen Zuströ-

mung der Leitschaufeln wird nun in diesem Abschnitt der Strömungswinkel des modifizierten 

unbeschaufelten Diffusor an Bilanzebene 5 untersucht. Dafür wird der Strömungswinkel  5h 

der Hauptströmung sowohl für  einen parallelen Diffusor als auch für die Variante mit Kanal-

kontraktion B4/B3=0.74 über der Kanalhöhe aufgetragen (Abb. 32).  

Im parallelen Diffusor konzentriert sich die Strömung im gehäuseseitigen Wandbereich, wes-

halb nabenseitig ein Rückströmungsgebiet auftritt. Der maximal auftretende Strömungswin-

kel ist 28°, wohingegen der gemittelte Strömungswinkel lediglich 5h=3.6° beträgt. Der Strö-

mungswinkel variiert somit stark über der Kanalhöhe, was den hohen Einfluss des Sekun-

därströmungsgebietes auf die Anstr ömung der Leitschaufeln für den Diffusoreintritt  verdeut-

licht. Aus diesem Grund ist auch für die schmalere Diffusoreintrittsbreite ein Einsatz der Leit-

schaufeln ohne vorherige Kanalkontraktion unzureichend.  
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Im Gegensatz dazu kann für den Diffusor mit  einer Kanalkontraktion B4/B3=0.74 keine gehäu-

seseitige Bündelung der Strömung mehr beobachtet werden. Im Bereich von 10 bis 90 % der 

Kanalhöhe, variiert der Strömungswinkel  zwischen 10° und 26°. Dabei können die höchsten 

Winkel im mittleren Kanalbereich verzeichnet werden  und der gemittelte Strömungswinkel 

beträgt für Bilanzebene 5 5h=22.6°. In einer vergleichbaren Studie (Krain et al. (2001)) wurden 

ähnliche Variationen des Strömungswinkel s über der Kanalhöhe gemessen [15]. Durch die 

Kanalkontraktion kann somit eine gleichmäßigere Zuströmung für die später untersuchten 

Leitschaufeln erreicht werden.  

 

Abb. 32 Strömungswinkelverlauf  der Hauptströmung über der normierten 
Kanalhöhe des schmalen Laufrades an Bilanzebene 5 

Transientes Verhalten des unbeschaufelten Diffusors 

Benichou und Trébinjac (2016) verglichen die Ergebnisse von stationären und transienten nu-

merischen Simulationen eines beschaufelten Diffusors innerhalb einer transsonsichen Radial-

verdichterstufe. Während für die Gesamtleistung des Diffusors kein e großen Abweichungen 

zwischen beiden Simulationsvarianten auftraten, zeigten sich für den Strömungsverlauf Un-

terschiede. So neigte die Strömung für die stationäre Simulation im nabenseitigen Wandbe-

reich zur Ablösung, wohingegen dies für die transiente Simulation im gehäuseseitigen Wand-

bereich der Fall war. Daraus schlossen Benichou und Trébinjac (2016), dass aus den stationä-

ren Berechnungen keine Schlussfolgerungen für den tatsächlichen Strömungsverlauf gezogen 

werden können. [38] 

Die Erkenntnisse dieser Studie werden im Folgenden für diesen Anwendungsfall überprüf t. 

Dafür wurde für einen unbeschaufelten, parallelen Diffusor eine transiente numerische Simu-

lation durchgeführt. Die zeitlich gemittelten Werte für Druck - und Totaldruckverlustbeiwert der 

instationären Rechnung weisen eine gute Übereinstimmung mit den stationären Ergebnissen 
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auf (Tab. 3). Ebenso konzentriert sich die Strömung auch für die transiente Simulation im ge-

häuseseitigen Wandbereich (Abb. 33), wodurch es nabenseitig zur Ablösung der Strömung 

kommt.   

Tab. 3 Vergleich der Kennwerte von stationärer und instationärer numeri-
scher Simulation für den unbeschaufelten Diffusor mit parallelen Wänden.  

Variante Cp  ̟     

Stationär 0.30 0.37     

Instationär  
(zeitlich gemittelt)  

0.30 0.37     

 

Benichou und Trébinjac (2016) nutzten für die stationäre numerische Simulation als Interface 

zwischen Rotor und Stator die Mixing -Plane-Methode . Im Gegensatz zur in dieser Arbeit ver-

wendeten Frozen-Rotor-Methode erfolgt dabei eine Umfangsmittelung, was insbesondere 

bei transsonischen Strömungen zu Ungenauigkeiten führen kann. [38]  

Eine vergleichbare Studie von Robinson et al. (2012) erreichte ebenfalls eine gute Überein-

stimmung der Position von Rückströmgebieten zwischen stationärer und instationärer Rech-

nung [39]. Die stationäre Simulation bietet für den unbeschaufelten Diffusor  somit  eine gute 

Näherung gegenüber der rechenaufwändigen instationären numerischen Simulation.  

 

Abb. 33 Massenstromgemittelter Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt  eines unbeschaufel-
ten Diffusors (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze Pfeile dargestellt)  
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 BESCHAUFELTER DIFFUSOR 

Im vorherigen Kapitel wurden verschiedene Kanalgeometrien unbeschaufelter Diffusoren für 

die Nachleiteinrichtung des ILK Radialverdichters numerisch simuliert und hinsichtlich des sta-

tischen Druckrückgewinnes und der auftretenden Totaldruckverluste verglichen. Es konnte 

gezeigt werden, dass mittels einer nabenseitigen Kanalverengung die Strömung stabilisiert 

und der statische Druckrückgewinn erhöht werden konnte. Dabei lieferte eine Kanalkontrak-

tion von B4/B3=0.74 mit einer modifizierten schmaleren Diffusoreintrittsbreite den besten un-

tersuchten Druckbeiwert und Diffusorwirkungsgrad. Zusätzlich konnte durch die Kanalkontrak-

tion eine homogenere Anströmung der Leitschaufeln mit einem gleichmäßigeren Strömungs-

winkel am Leitschaufeleintritt realisiert werden. Die Ausgangslage für die Unte rsuchung der 

beschaufelten Diffusorvarianten ist somit  eine vorgegebene Kanalwandkontur mit festgeleg-

tem Eintrittsradius der Leitschaufeln.  

Die Schaufelgeometrien werden anhand der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Zusammenhänge 

so ausgelegt, dass die Werte für  Öffnungswinkel , Flächen- und Eintrittsseitenverhältnis  sowie 

der dimensionslosen Länge (L/W5) möglichst  im von der Literatur empfohlenen Bereich liegen. 

Ebenfalls wird der maximale Austrittsradius des Nachleitgitters aufgrund des nachgeschalte-

ten Umlenkkanals auf das 1.44-fache des Laufradaustrittsradius begrenzt (siehe Kapitel 4.2.1). 

Die Austrittskante der Leitschaufeln wird demnach möglichst nah an den Diffusoraustritt ge-

legt (1.43ÍR2), um das Öffnungsverhältnis und damit auch den statischen Druckrückgewinn  

nicht zu verringern. Eine Verlagerung der Leitschaufelaustrittskante in unmittelbare Nähe zum 

Diffusoraustritt  wird jedoch vermieden, um Strömungsverluste an den Hinterkanten der Leit-

schaufeln für die Verlustanalyse berücksichtigen zu können. Andernfalls würde insbesondere 

der Einfluss der breiten Hinterkanten des Keilschaufeldiffusors nicht korrekt  abgebildet wer-

den. 

Durch die Festlegung des Ein- und Austrittsradius der Leitschaufeln, sowie de r parallelen Ka-

nalwände in diesem Diffusorabschnitt,  ist das maximal erreichbare Öffnungsverhältnis hinter 

der Kanalkontraktion lediglich vom Schaufelwinkel ŭS5 abhängig. Dabei wird der Einfluss der 

Schaufeldicke vernachlässigt. Nach Formel 24 steigt somit das Öffnungsverhältnis mit Ab-

nahme des Schaufelwinkels an, wobei letzterer anhand des mittleren Zuströmwinkel s 5h fest-

gelegt wird .  

Für die Pinchgeometrie mit B 4/B3=0.74 ergibt sich ein gemittelter Zuströmwinkel von  

ŭ5=22.6°. Für einen idealen Plattendiffusor mit unendlich dünner Schaufeldicke bedeutet dies 

nach Formel 24 ein maximal erreichbares Öffnungsverhältnis  des Schaufelkanals von AR=2.3. 

Das in der Literatur empfohlene Öffnungsverhältnis des Vergleichsdiffusors liegt jedoch im 
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Bereich von 2.5 bis 4 [9]. Dies lässt annehmen, dass durch das vorliegende Öffnungsverhältnis  

keine Strömungsablösungen im Leitschaufelkanal auftreten werden. Das Verhältnis könnte 

stattdessen sogar noch deutlich erhöht werd en, um die Strömung stärker zu verzögern und 

den statischen Druckrückgewinn zu erhöhen. Dabei wird das maximale Verhältnis für diesen 

Anwendungsfall jedoch vom  vorgegebenen Bauraum begrenzt. 

Im Gegensatz dazu erfordert das Seitenverhältnis am Leitschaufeleintritt eine kritische Be-

trachtung. Auf der einen Seite weist der Radialverdichter  große Bauteilabmessungen in radi-

aler Richtung auf, was zu hohen Kanalweiten führt. Zum anderen ist die Kanalhöhe am Leit-

schaufeleintritt infolge der Kanalkontraktion und des schmaleren Laufrades gering. Für das 

daraus resultierende Seitenverhältnis (B5/W5) wird nach Formel 21 eine relativ hohe Anzahl an 

Leitschaufeln benötigt,  um einen Wert im  Bereich von eins zu erreichen. Für Seitenverhält-

nisse AS<1 sinkt der erreichbare Druckbeiwert deutlich für kleiner werdende Verhältnisse 

[16]. 

Neben der Erhöhung der Leitschaufelzahl, führt auch erneut eine Verringerung des Schaufel-

winkels  oder eine Verringerung der Kanalverengung zu einem höheren Seitenverhältnis. Für 

die Pinchgeometrie B4/B3=0.74 wird mit 38 Leitschaufeln ein Seitenverhältnis von AS=0.86 

erreicht. Eine weitere Erhöhung der Leitschaufelzahl führt zu zusätzlichen Reibungsverlusten 

und erhöht die Sperrgefahr des Schaufelkanals. Aus diesem Grund werden die ersten nume-

rischen Simulationen mit einer Leitschaufelanzahl von zLE=38 durchgeführt.  

Laut Eckert (1953) sollte der Öffnungswinkel des Vergleichsdiffusors im Bereich von 8 -10° 

liegen [9]. Ein Öffnungswinkel größer als 10° kann aufgrund der zu schnellen Strömungsver-

zögerung zu Ablösungen führen. Durch die hohe festgelegte  Leitschaufelzahl von 38 Schau-

feln, wird  auch gleichzeitig der Öffnungswinkel  angepasst. Für eine Kanalkontraktion von 

B4/B3=0.74 mit Plattendiffusor ergibt sich deshalb ein Öffnungswinkel von 9.5° . Infolge der 

Krümmung bzw. breiteren Hinterkante, ist dieser Winkel beim Einsatz des Keil - oder Kreisbo-

gendiffusors bei ansonsten unveränderten Randbedingungen geringer. Es kann somit festge-

stellt werden, dass die hohe Leitschaufelanzahl infolge des Seitenverhältnisses den Öffnungs-

winkel  begrenzt. 

Die dimensionslose Länge (L/W5) ist für den Plattendiffusor n eben der Leitschaufelanzahl auch 

vom Schaufelwinkel abhängig (Formel 21 und Formel 23). Für zLE=38 und ŭS5=22.6° ergibt 

sich dadurch ein Verhältnis von L/W5=7.8, welches deutli ch unter den in Kapitel 3.2.2 emp-

fohlenen Werten von 12 -14 liegt. Durch eine Reduzierung des Schaufelwinkels oder Erhöhung 

der Schaufelzahl könnte jedoch das Verhältnis L/W5 erhöht werden.  Die dimensionslose Länge 

kann auch entsprechend Formel 17 über den Öffnungswinkel  und das Öffnungsverhältnis be-

rechnet werden. Daher wird in den folgenden Parametervariationen vor allem die Änderung 



Ergebnisse und Diskussion 

69 
 

dieser beiden Größen diskutiert. 

Entsprechend der eben aufgeführten Gegebenheiten und Randbedingungen sollen im Folgen-

den die verschiedenen Leitschaufelvarianten simuliert und hinsichtlich versch iedener Parame-

tervariationen verbessert werden.  

5.2.1 Keildiffusor  

Im Folgenden soll als erste Leitschaufelvariante der Keildiffusor, aufgrund seiner in Kapitel 

3.2.2 aufgeführten günstigen Eigenschaften bei transsonischen Anströmbedingungen,  unter-

sucht werden. Beim Keildiffusor haben besonders die geometrischen Größen des  Schaufel-

winkels, der Kanalhöhe am Leitschaufeleintritt, die Leitschaufelanzahl und die Hinterkantendi-

cke Einfluss auf die Kennwerte Öffnungswinkel, Flächen - und Seitenverhältnis sowie der di-

mensionslosen Länge (L/W5). Aus diesem Grund soll der Einfluss dieser Parameter auf den 

Druckbeiwert und die auftretenden Verluste analysiert  werden.  

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erläutert müsste eine umfassende Parameterstudie durchgeführt 

werden, um Wechselwirkungen der einzelnen geometrischen Parameter beim  Design der 

Leitschaufelgeometrie mit einzubeziehen . Solch eine parametrische Optimierung wurde für 

diesen Anwendungsfall jedoch als zu aufwendig eingestuft . 

Daher wird im Vorhinein versucht das Ausmaß des Einflusses einzelner Parameter auf den 

statischen Druckbeiwert zu beurteilen, um basierend darauf stufenweise einzelne Parameter 

zu variieren und so die Leitschaufelgeometrie zu verbessern. Dabei werden anhand der auf-

tretenden Totaldruckverluste Rückschlüsse über den Einfluss der entsprechenden Verlustme-

chanismen auf die Strömung gezogen. Die daraus resultierende günstigste Konfiguration einer 

Parameteranalyse soll anschließend als Grundlage für darauffolgende Untersuchungen die-

nen. 

Als erster Parameter wird erneut die Kanalkontraktion untersucht, da sich je nach Kanalveren-

gung auch der massenstromgemittelte Strömungswinkel an der Leitschaufeleintrittskante  än-

dert. Dabei wäre in der Theorie ein geringerer Strömungswinkel und eine weniger stark aus-

geführte Kanalverengung für den statischen Druckrückgewinn im Leitschaufelkanal entspre-

chend der Ausführungen in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 vorteilhaft . Jedoch führt beides, wie anhand 

der Variation der Kanalkontraktion des unbeschaufelten Diffusors gezeigt werden konnte  (Ka-

pitel 5.1.1), zu stärker ausgeprägten Rückströmgebieten. Dadurch würde dann ein Teil der 

Leitschaufelvorderkante fehlangeströmt , was einen Anstieg der Totaldruckverluste und das 

Absinken des erreichbaren Druckbeiwert es zur Folge hätte. Zusätzlich verursachen Leitschau-
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feln auch eine Stromaufwirkung auf die Strömung am Impelleraustritt, was ebenfalls zu Un-

terschieden in der Strömung verglichen mit dem unbeschaufelten Diffusor führen kann  [16].  

Je nach Kanalkontraktion ergibt sich eine andere Kanalhöhe am Leitschaufeleintritt. Dadurch 

ändert sich für jede Variante auch das Seitenverhältnis. Aus diesen Gründen erscheint es sinn-

voll zuerst erneut verschiedene Kanalverengungen mit den zugehörigen gemittelten Strö-

mungswinkeln zu untersuchen. Dabei werden Kanalkontraktionen im Bereich der Pinchgeo-

metrie des unbeschaufelten Diffusors mit dem höchsten Druckbeiwert verwendet. Dafür wird 

zuerst Inzidenzfreie Zuströmung angenommen und der Schaufelwinkel dem entsprechend en 

gemittelten  Strömungswinkel am Leitschaufeleintritt gleichgesetzt. Die gemittelten Strö-

mungswinkel werden dabei über die unbeschaufelten  Diffusoren mit gleicher Kanalkontrak-

tion bestimmt  und über der Kanalhöhe konstant gehalten.  

Zusätzlich wird die Hin terkante der Keilschaufel bereits abgerundet ausgeführt. Wie zuvor  in 

Kapitel 3.2.2 beschrieben, verursachen die breiten Hinterkanten Nachlaufdellen, welche die 

Totaldruckverluste erhöhen. Allerdings ist dieser Effekt weniger relevant als zum Beispiel Ab-

lösungen im vorderen Bereich der Schaufel, da die Strömungsgeschwindigkeit am Schaufel-

austritt bereits stark reduziert ist und der Anstieg des Druckbeiwertes mit zunehm endem Ver-

hältnis R/R2 abflacht (Abb. 4).  Der Hauptgrund für die Verwendung einer abgerundeten Hin-

terkante ist in diesem Fall die bessere Vernetzung über ANSYS TurboGrid. Eine scharfe Hin-

terkante der Keilschaufel würde die notwendige Knotenanzahl der Leitschaufel erheblich er-

höhen. Somit verringert der Einsatz einer abgerundeten Hinterkante den Rechenaufwand.  

Bereits in vorherigen Arbeiten konnte am ILK gezeigt werden, dass eine abgerundete Hinter-

kante bei Keildiffusoren den Druckbeiwert leicht erhöht und die Totaldruckverlust senkt  [40]. 

Aus fertigungstechnischer Sicht bedeutet dies allerdings einen deutlichen Mehraufwand und 

höhere Kosten. Deshalb würden für die tatsächliche Umsetzung einer Keilschaufel am ILK 

vorrausichtlich Schaufeln mit gerader Hinterkante eingesetzt werde n. Sollte die Keilschaufel 

sich für diesen Anwendungsfall als optimalste Variante herausstellen, müsste zum Abschluss 

der Parametervariationen noch der Vergleich zwischen gerader und abgerundeter Hinterkante 

durchgeführt werden.  

Kanalverengung und Strömungswinkel 

Die Leitschaufelanzahl und Hinterkantendicke der Keilschaufel werden anhand der Pinchgeo-

metrie von B 4/B3=0.74 abgeschätzt. Dabei wird die Leitschaufelanzahl auf zLE=38 festgelegt, 

um eine ausreichend hohes Eintrittsseitenverhältnis zu gewährleisten. Die Hinterkantendicke 

hingegen wird mit  dKeil=8 mm ausgeführt, da eine weitere Verbreiterung das bereits niedrige 
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Öffnungsverhältnis weiter  reduzieren würde. Die angenommenen Schaufelwinkel der Leit-

schaufeln wurden über die Mittelung der Strömungswinkel an Bilanzebene 5 von unbeschau-

felten Diffusoren mit entsprechender Kanalkontraktion bestimmt. Die Größen von Öffnungs-

winkel, Flächen- und Eintrittsseitenverhält nis sind nachfolgend in Tab. 4 aufgeführt .  

Tab. 4 Geometrische Größen der Pinchvariation für den Keilschaufeldiffusor 

B4/B3 A4/A3 ŭ5 [°] ARmax zLE AS dKeil [mm] AR ɸ ώϲϐ 

0.68 0.75 24.0 2.19 38 0.75 8 2.03 8.21 

0.72 0.79 23.0 2.26 38 0.83 8 2.1 8.23 

0.73 0.81 22.7 2.29 38 0.85 8 2.12 8.24 

0.74 0.82 22.6 2.29 38 0.86 8 2.13 8.24 

0.75 0.83 22.5 2.30 38 0.88 8 2.13 8.24 

0.76 0.84 22.2 2.33 38 0.90 8 2.16 8.25 

0.78 0.86 21.8 2.36 38 0.94 8 2.19 8.26 

0.80 0.88 20.9 2.44 38 1.00 8 2.26 8.28 

 

Daraus kann entnommen werden, dass sich der Öffnungswinkel für alle Varianten innerhalb 

des empfohlenen Bereiches von 8-10° befindet . Hingegen ist das Seitenverhältnis für die we-

niger verengten Strömungskanäle deutlich näher am von der Literatur empfohlenen Bereich  

und weist für B 4/B3=0.8 einen Wert von eins auf. Die Ergebnisse der numerischen Simulation 

sind in Tab. 5 aufgeführt . Der Druckbeiwert und somit auch der statische Druckrückgewinn 

können gegenüber dem unbeschaufelten Diffusor deutlich erhöht werden  (Abb. A-4 im An-

hang). Infolge der zusätzlichen Totaldruckverluste durch die Leitschaufeln, wie zum Beispiel 

Reibungs- und Stoßverluste, ist allerdings auch der Totaldruckverlustbeiwert geringfügig hö-

her.  

Auffällig für die Parametervariation sind die nahezu identischen Kennwerte für jede Pinchgeo-

metrie. Somit kann vermutet werden, dass die Kanalkontraktion in dem getesteten Bereich 

keinen signifikanten Einfluss auf den statischen Drückrückgewinn hat, solange die Schaufeln 

nach dem jeweiligen, mittleren Strömungswinkel ausgerichtet sind. Vermutlich überlagern 

sich die zuvor für die Änderung der Kanalverengung beschriebenen Effekte, wodurch der 

Druckbeiwert in diesem Bereich relativ stabil bleibt.  

 

 



Ergebnisse und Diskussion 

72 
 

Tab. 5 Kennwerte der Pinchvariation für den Keilschaufeldiffusor  

B4/B3 ɻ5 [°] Cp  ̟ ʂdiff  

 

0.68 24 0.52 0.35 0.60  

0.72 23 0.52 0.35 0.60  

0.73 22.7 0.53 0.35 0.60  

0.74 22.6 0.53 0.35 0.60  

0.75 22.5 0.53 0.35 0.60  

0.76 22.2 0.53 0.35 0.60  

0.78 21.8 0.52 0.36 0.59  

0.80 20.9 0.52 0.36 0.59  

 

Um dies zu überprüfen wird im Folgenden der Strömungsverlauf für die Kanalkontraktionen 

B4/B3=0.8 und B4/B3=0.74 untersucht. In Abb. 34 und Abb. 35 sind die Strömungsverläufe der 

beiden Varianten im Achsnormal- und Meridianschnitt anhand der Machzahlen bzw. Ge-

schwindigkeitsvektoren dargestellt. Daraus kann erkannt werden, dass die Strömungen der 

beiden Varianten im Achsnormalschnitt  weitestgehend identisch verlaufen und dem Schau-

felprofil im Mittelschnitt ohne größere Ablösun gen folgen. Lediglich an der breiten Hinterkante 

im Bereich des Nachlaufs der Schaufel kann ein Gebiet mit geringer Strömungsgeschwindig-

keit erkannt werden.  

 

Abb. 34 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt  des Keildiffusors bei 50 % Kanalhöhe (zLE=38) 

Im Meridianschnitt hingegen sind im Bereich der Leitschaufelvorderkante entscheidende Un-

terschiede zwischen den Strömungen im nabenseitigen Wandbereich ersichtlich (Abb. 35). 

Wie im vorherigen Kapitel 5.1.1 gezeigt wurde, tritt  bei einer geringen Reduktion der Kanal-
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höhe trotz Kanalkontraktion hinter der Verengung weiterhin ein schmales nabenseitiges Rück-

strömgebiet auf. Dies kann auch für den Leitschaufeleintrittsbereich des beschaufelten Nach-

leitgitters beobachtet werden. Zwar wird das Rückströmgebiet hinter der Eintrittskante  erneut 

unterdrückt, jedoch ist dieses bei der weniger verengten Kanalwandkontur (B4/B3=0.8) stärker 

ausgeprägt. Die durch die Fehlanströmung verursachten höheren Totaldruckverluste gleichen 

somit vermutlic h das größere geometrische Flächenverhältnis zwischen Leitschaufeleintritt 

und Austritt  sowie das günstigere Eintrittsseitenverhältnis aus. Diese Gründe könnten den für 

alle untersuchten Varianten nahezu konstanten Druckbeiwert verursachen. 

 

Abb. 35 Massenstromgemittelter Geschwindigkeitsverlauf im Meridianschnitt  für einen 
beschaufelten Diffusor mit K eilschaufel (normierte Geschwindigkeitsvektoren sind als schwarze 
Pfeile dargestellt; Leitschaufeleintrittskante ist durch ein en dunkelblauen Balken gekennzeichnet)  

Auf der anderen Seite erhöht eine stärkere Kanalverengung den Druckbeiwert ebenfalls nicht 

weiter, da das Flächen- und Seitenverhältnis weiter abnimmt und somit  die Strömung insge-

samt weniger verzögert wird .  

Im Folgenden soll ein besseres Verständnis über die Größenordnung und damit den Einfluss 

der einzelnen in Kapitel 3.2.3 erläuterten Verlustmechanismen erlangt werden. Dazu wird in 

Abb. 36 der Verlauf der Totaldruckverluste für die verschiedenen Kanalkontraktionen gezeigt. 

Die Bilanzebene 5« befindet sich dabei hinter dem an der Leitschaufel auftretendem Über-

schallgebiet in Unterschallströmung bei einem Radius von R5«=1.14 R2. Dafür wurde anhand 

der bereits durchgeführten numerischen Simulationen die Ausbreitung der Überschallgebiete 

entlang der Profilsaugseite optisch analysiert und die Position der Bilanzebene 5` abgeschätzt. 

Die Totaldruckverluste zwischen Ebene 4 und Ebene 5« berücksichtigen somit  eventuell auf-

tretende Stoßverluste.  
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Abb. 36 Totaldruckverluste für verschiedene Kanalverengungsbreiten  

In Abb. 36 lässt sich erkennen, dass die Totaldruckverluste über der Kanalkontraktion wenig 

variieren. Es zeigt sich jedoch, dass der größte Totaldruckverlustanteil im Leitschaufelkanal 

auftritt und etwa der Summe der Verluste von Messebene 2 bis 5` entspricht . Allerdings weist  

die Länge dieses Abschnitts auch rund zwei Drittel der gesamten Diffusorlänge  auf, was die 

großen Druckverluste in diesem Abschnitt erklären könnte . Typische Verlustmechanismen in 

diesem Bereich sind sowohl Reibungsverluste als auch Verluste infolge von Strömungsablö-

sungen und Sekundärströmungen (siehe Kapitel 3.2.3). Besonders im wandnahen Bereich 

kann die Strömung dem Schaufelverlauf nicht optimal folgen wodurch si ch, wie in Abb. A-5 

im Anhang zu sehen ist, Sekundärströmungen entlang der Profilkontur bilden. Dabei ist der 

Strömungsverlauf entlang der Druckseite der Keilschaufel (Abb. A-6 Anhang) nahezu symmet-

risch zwischen Nabe und Gehäuse. Jedoch konzentriert sich die Strömung in der Kanalmitte 

und es treten bei rund zwei Drittel der Leitschaufellänge  spiralförmige Wirbel im Kanalwand-

bereich auf. Im Gegensatz dazu tritt entlang der Profilsaugseite hingegen nur nabenseitig im 

vorderen Bereich der Leitschaufel ein spiralförmiger Wirbel auf (Abb. A-6 im Anhang). Aller-

dings ist dieser stärker ausgeprägt als die Wirbel entlang der Profildruckseite. Infolge dieser 

Sekundärströmungen in der Nähe der Kanalwand wird der effektive Strömungsquerschnitt 

reduziert, was die Blockage erhöht (siehe Kapitel 3.2.1). Dadurch reduziert sich zum einen der 

erreichbare Druckbeiwert und zum anderen verursachen diese Wirbel Totaldruckverluste. Eine 

Eckenablösung (siehe Kapitel 3.2.3) an der Hinterkante der Leitschaufel ist hingegen nicht 

erkennbar. Durch die hohe Anzahl an Leitschaufeln treten vermutlich  auch hohe Reibungsver-

luste auf. Allerdings kann an dieser Stelle keine Aussage darüber getroffen werden, welche 

dieser beiden Verlustmechanismen in diesem Bereich dominiert .  
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Abb. 37 Linearisierter Anstieg der Totaldruckverluste zwischen den Bilanzebenen über dem Radius 
für eine Kanalverengung mit B4/B3=0.74 

Obwohl der absolute Totaldruckverlust innerhalb des Schaufelkanals am höchsten ist, steigen 

die Verluste im vorderen Bereich des Diffusors stärker an (Abb. 37). Besonders im Bereich 

der Leitschaufeleintrittskante zwischen Bilanzebene 4 und 5´ ist der Anstieg der Totaldruck-

verluste im Diagramm am steilsten. In diesem Diffuso rabschnitt können Verdichtungsstöße 

auftreten, welche einen sprunghaften Anstieg der Totaldruckverluste verursachen  (siehe Ka-

pitel 3.2.3). Wie in Abb. 38 zu sehen ist, beschleunigt die Strömung in der Kanalmitte entlang 

der Profilsaugseite in den Überschallbereich. Dahinter kann allerdings die für senkrechte 

Stöße charakteristische klare Kante, welche die erneute Verzögerung in den Unterschallbe-

reich kennzeichnet, nur bedingt beobachtet werden.  Stattdessen ergibt sich eine Mischform 

mit einer relativ geraden Stoßkante weiter von der Schaufel entfernt und einem dünnen, wei-

ter in den Schaufelkanal hineinreichendem Überschallgebiet in der Nähe der Leitschaufel. Die 

Ausbildung dieser Form kann die Folge der instationären Strömungsvorgänge innerhalb des 

Diffusorkanals sein. Um dies zu überprüfen wird im nachfolgenden Kapitel 5.2.2 das instatio-

näre Strömungsverhalten eines beschaufelten Diffusors  mittels einer transienten Simulation 

untersucht.  Wie man in Abb. 38 jedoch bereits feststellen kann, wird die Strömung bis zur 

Leitschaufeleintrittskante in den hohen Unterschallbereich verzögert. Dies verhindert zwar 

nicht die Ausbildung von Stößen entlang der Leitschaufelsaugseite, jedoch befindet sich die 

Position des Überschallgebietes dadurch nur im vorderen Bereich der Leitschaufel.  Zusätzlich 

übersteigt die Geschwindigkeit dabei den Machzahlwert von 1.2 nicht und es kommt zu keiner 

sichtbaren Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkung , durch welche die Grenzschicht ablösen 

könnte. Die in Kapitel 4.2.2 diskutierte Festlegung des Leitschaufeleintrittsradius auf das 1.12-



Ergebnisse und Diskussion 

76 
 

fache des Austrittsradius der Laufschaufel  erscheint somit  günstig, da für einen geringen Ra-

dius andernfalls stärkere Stoßverluste auftreten würden.  Die Versperrungsgefahr des Schau-

felkanals wird deshalb an dieser Stelle für den Auslegungspunkt als gering eingeschätzt. 

 

Abb. 38 Machzahlverlauf mit normierten Strömungsvektoren (schwarze Pfeile) bei 50 % der Kanal-
höhe im Achsnormalschnitt  für einen Keildiffusor (B4/B3=0.74; zLE=38; Isolinie für Ma=1 ist als 
schwarze, durchgezogene Linie abgebildet) 

Im Bereich der Leitschaufeleintrittskante kann es andererseits auch zur Ausbildung von Se-

kundärströmungen, wie beispielsweise dem  Hufeisenwirbel  (siehe Kapitel 3.2.3) an der Leit-

schaufelvorderkante im Kanalwandbereich, kommen [24]. In diesem Anwendungsfall führen 

die geringen Strömungswinkel im Bereich der Kanalwände allerdings durch Fehlanströmun-

gen zur Ausbildung von weniger charakteristischen Wirbeln, wie in Abb. A-7 im Anhang zu 

sehen ist. Zwar wird die Strömung an der Leitschaufelvorderkante im nabenseitigen Wandbe-

reich (Hub) aufgestaut, ein möglicher Hufeisenwirbel ist jedoch weder im nabenseitigen noch  

im gehäuseseitigen Wandbereich klar erkennbar. 

In Kapitel 5.1.2 wurde diskutiert , dass sich die mittleren Machzahlen bei stärkerer Kanalkon-

traktion an Bilanzebene 4 geringfügig erhöhen. Dies konnte auch für die Simulationen mit  dem 

beschaufelten Nachleitgitter  verifiziert werden.  Allerdings beträgt der maximale Unterschied 

der mittleren Machzahlen für die getesteten Kanalkontraktionen  lediglich ɲMa=0.01 . Deshalb 

sind die Ausdehnung des Überschallgebietes und die Auftretenden Stoßverluste für stärkere 

Kanalverengung nur unwesentlich höher. Des Weiteren werden infolge des Pinches die  Leit-

schaufeln im Wandbereich weniger fehlangeströmt . Aus diesem Grund sinken die Totaldruck-

verluste zwischen Messebene 4 und 5« (Abb. 36) für die simulierten Diffusorvarianten mit 
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stärker ausgeführter Kanalkontraktion um 24 %.  

Im vorderen Diffusorkanal zwischen Messebene 2 und 4 treten die in Kapitel 3.2.3 diskutieren 

Jet-Wake-Mischungs- sowie Reibungsverluste auf. Die Ausbildung der Strahl-Totwasser-Strö-

mung im Nachleitkanal wird wie zuvor beschrieben stark durch die geome trische Ausführung 

der Laufschaufel beeinflusst. Daher können die in diesem Bereich auftretenden Verluste nicht 

weiter durch die Anpassung der Nachleitgeometrie reduziert werden.  

Es konnte somit über die Variation der Kanalverengung gezeigt werden, dass die Reduktion 

der Kanalhöhe am Diffusoreintritt  auch für die beschaufelten Nachleitgitter bis zu einem be-

stimmten Wert sinnvoll ist. Die numerischen Simulationen zeigten, dass eine Ausführung des 

Strömungskanals ohne Kanalkontraktion oder mit sehr starker Kanalverengung (B4/B2<0.68) 

für diesen Anwendungsfall die auftretenden Totaldruckverluste erhöht und den Druckbeiwert  

senkt. Da die simulierten Kanalverengungen für die Keilschaufel einen breiten Bereich iden-

tisch hoher Druckbeiwerte  liefern, wird für die folgenden Parametervariationen weiterhin eine 

Kanalkontraktion von B4/B3=0.74 ausgewählt.  

Trotz der für Keilschaufeln relativ geringen Hinterkantendicke (dKeil=8mm)  folgt die Strömung 

dem Schaufelverlauf ohne größere Ablösegebiete. Eine Aufdickung der Hinterkante scheint 

daher an dieser Stelle nicht notwendig , weshalb im nächsten Schritt  keine Parametervariation 

dieser Größe durchgeführt wird. Erst im Zusammenhang mit der Variation der Schaufelzahl 

soll die Dicke der Hinterkante angepasst werden.  

Schaufelwinkel 

Im vorherigen Abschnitt  wurde beschrieben, dass die Leitschaufel von beschaufelten Diffuso-

ren eine Stromauf -Wirkung auf die Strömung am Laufradaustritt hat. Untersucht man diese 

Wirkung für die Keilschaufel dieses Anwendungsfalls, so kann eine Veränderung der mittlere n 

Strömungswinkel an Bilanzebene 2 und 5 gegenüber denen des unbeschaufelten Diffusor s 

festgestellt werden .  

Tab. 6 Änderung des Strömungswinkels durch Einsatz von Keilschaufeln 

 B4/B3 ɻ2 [°] ɻ5 [°] 

unbeschaufelter Diffusor  0.74 15.4 22.6 

Keilschaufel 0.74 14.1 21.5 

 

Tab. 6 können die über die Messebenen 2 und 5 gemittelte n Strömungswinkel für die Keil-

schaufel entnommen werden. Die Leitschaufeln wurden daher scheinbar mit  einer Anströ-

mung von rund einem Grad positiver mittlerer Inzidenz numerisch simuliert . Betrachtet man 
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jedoch den Verlauf des Strömungswinkels an dieser Stelle über der normierten Kanalhöhe von 

Naben- zur Gehäuseseite (Abb. 39), so verringert sich der Strömungswinkel im Bereich von 

0.17-0.92 der Kanalhöhe gegenüber der unbeschaufelten Variante nicht. Es fällt dagegen auf, 

dass im Wandbereich der Keilschaufel der Strömungswinkel nahezu sprunghaft ansteigt (ge-

strichelte Linie). Anhand dieser gestrichelten Linie in Abb. 39 kann der effektive Strömungs-

querschnitt vom geometrischen Strömungsquerschnitt ab gegrenzt werden. Im Wandbereich 

der Kanalwände wird die Strömung durch die Wandgrenzschicht und zusätzlich auch durch 

Sekundärströmungen abgelenkt. Dadurch strömt das Fluid in diesem Bereich quer oder ent-

gegen der Hauptströmung, was den effektiven Strömungsquerschnitt verringert. Im Falle der 

Keilschaufel kann die Strömung im Wandbereich aufgrund zu starker Inzidenz dem Schaufel-

profil nicht folgen, wodurch die Strömung entlang der Leitschaufel beginnt abzulösen (Abb. A-

8). Die sprunghaften Änderungen des Strömungswinkels  können im gehäuseseitigen Wand-

bereich für Kanalhöhen größer als 92 % der Gesamthöhe und im nabenseitigen Wandbereich 

bereits für Kanalhöhen kleiner 17 % beobachtet werden .   

Die mittlere, effektive Kanalhöhe in Bilanzebene 5 ist somit durch den Einfluss der Leitschau-

feln für den beschaufelten Diffusor  um rund 18 %  geringer als für den unbeschaufelten Dif-

fusor. Am Leitradeintrittsradius  ergibt sich daher für den Keildiffusor eine höhere Blockage 

(Formel 14) des Strömungsquerschnitts (siehe Kapitel 3.2.1). Mit steigender Blockage am Ein-

tritt sinkt der erreichbare Druckbeiwert , weshalb diese so gering wie möglich gehalten werden 

sollte [19].  

Prinzipiell steigt durch die Verringerung des Schaufelwinkels das Öffnungsverhältnis und das 

Eintrittsseitenverhältnis der Leitschaufelpassage an, während der Öffnungswinkel ungefähr 

gleichbleibt (siehe Kapitel 4.2.1). Bei zu hoher Inzidenz kann, wie im vorherigen Absatz be-

schrieben, die Strömung dem Schaufelprofil jedoch nicht mehr folgen und beginnt daher ab-

zulösen, was die Blockage erhöht. Daher führt eine Reduktion des Schaufelwinkels nur zu 

einer Verbesserung des Druckbeiwertes, wenn dies keine signifikante Erhöhung der Blockage 

zur Folge hat.  

Der massenstromgemittelte Strömungswinkel der Hauptströmung variiert im Bereich einer 

Kanalhöhe von 17-92 % zwischen 17 -26°, wobei der Winkel im Wandbereich am niedrigsten 

und bei mittlerer Kanalhöhe am größten ist.  Aus den Daten kann somit keine klare Vorhersage 

getroffen  werden, ob sich der Druckbeiwert durch die Anpassung des Schaufelwinkels stei-

gern lässt. Deshalb soll im nächsten Schritt für die Kanalverengung B4/B3=0.74 der Einfluss 

verschiedener Schaufelwinkel auf den Druckrückgewinn analysiert werden. Dafür wurde die 

Keilschaufel mit fünf verschiedenen Schaufelwinkeln numerisch simuliert, wobei die Ergeb-

nisse der Simulationen in Tab. 7 abgebildet sind.  
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Abb. 39 Massenstromgemittelter Strömungswinkelverlauf über de r normierten Kanalhöhe von 
Naben- zur Gehäuseseite für Konalkontraktion B4/B3=0.74 

Trotz des höheren, geometrischen Öffnungsverhältnisses und der besseren Übereinstim-

mung mit dem gemittelten Strömungswinkel liefert ein Schaufelwinkel von 21° jedoch keine 

Verbesserung des statischen Druckrückgewinnes.  Allerdings wird durch den geringeren 

Schaufelwinkel der Totaldruckverlustbeiwert um  rund 3 % gesenkt. Vergleicht man den mas-

senstromgemittelten Strömungswinkel über der Kanalhöhe für ŭS5=21° und ŭS5=22.6°, so 

weisen beide Varianten in etwa die gleiche effektive Kanalhöhe auf (Abb. A-9). Der Bereich 

der mittleren Hauptströmung erstreckt sich dabei für ŭS5=21° über einen Kanalbereich von 15-

90 % der gesamten Kanalhöhe. Obwohl der massenstromgemittelte Strömungswinkel an Bi-

lanzebene 5 für ŭS5=21° ähnlich wie für ŭS5=22.6° einen Wert von ŭ5=21.7° annimmt, ist der 

Strömungswinkel im mittleren Kanalbereich um rund 1° kleiner gegenüber des Strömungs-

winkels für ŭS5=22.6°. Die Änderung des Winkels der Leitschaufel hat somit ebenfalls eine 

Stromauf-Wirkung auf die Strömung. 

Eine weitere Absenkung des Schaufelwinkels auf 19° führt  wieder zu einem Anstieg der To-

taldruckverluste und der Druckbeiwert sinkt weiter . Demgegenüber reduzieren die höheren 

Schaufelwinkel 24° und 25° ebenfalls den statische Druckrückgewinn gegenüber einem Win-

kel von 22.6° und es wird ein Anstieg der Totaldruckverluste verzeichnet.  
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Tab. 7 Kennwerte der Variation des Schaufelwinkels für den 
Keilschaufeldiffusor 

ɻS5 [°] Cp  ̟ ʂdiff   

19 0.47 0.34 0.58   

21 0.52 0.34 0.61   

22.6 0.53 0.35 0.60   

24 0.52 0.36 0.59   

25 0.51 0.37 0.58   

 

Der erreichbare Druckbeiwert  und Totaldruckverlustbeiwert  sind, wie in Kapitel 4.3 diskutiert, 

von der relativen Position der Laufschaufel zur Leitschaufel abhängig. Neben der zeitlichen 

Schwankung der Zuströmgeschwindigkeit, ändert sich dabei auch der Strömungswinkel. Aus 

diesem Grund ist eine transiente, numerische Simulation notwendig, um abschließend beur-

teilen zu können, ob durch eine Anpassung des Strömungswinkels der Druckbeiwert gestei-

gert werden kann.  

Zusammenfassend lässt sich aus der stationären Schaufelwinkelvariation schließen, dass für 

die untersuchte relative Rotor -Stator-Stellung ein angepasster Schaufelwinkel von 21° keine 

Steigerung des statischen Druckrückgewinn s gegenüber dem ursprünglichen Schaufelwinkel 

von 22.6° liefert. Aus diesem Grund wurde für die folgenden Parametervariationen der Schau-

felwinkel von 22.6° beibehalten.  

Schaufelanzahl 

Im Folgenden soll in einer weiteren  Parameterstudie die Leitschaufelanzahl variiert werden. 

Durch den Einsatz einer geringeren Zahl an Leitschaufeln könnten die Reibungsverluste sowie 

Stoßverluste gesenkt werden  (siehe Kapitel 3.2.3). Dadurch würde allerdings auch das Ein-

trittss eitenverhältnis der Leitschaufeln deutlich verringert  werden, was wiederum den erreich-

baren Druckbeiwert senkt (siehe Kapitel 3.2.2). Diese Parametervariation ist daher gut geeig-

net, um den Einfluss des Seitenverhältnisses auf die Kennwerte  für diesen Anwendungsfall  

zu untersuchen. 

Dafür wurde im ersten Schritt bei konstanter Schaufeldicke die Schaufelzahl bis zu einem 

Öffnungswinke l von rund 10° verringert. Die getesteten  Schaufelzahlen sowie die berechne-

ten Kennwerte sind in Tab. 8 abgebildet. Eine Vergrößerung des Öffnungswinkels bis rund 

10° führt zu einer Steigerung des Druckbeiwertes um rund 2 % und einer geringfügigen Ver-

ringerung der Totaldruckverluste. Erhöht man den Winkel allerdings über 10° hinaus, so sinkt 

der Druckbeiwert erneut. Aus diesen Ergebnissen kann somit geschlossen werden, dass für 
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den vorhandenen Anwendungsfall der Einfluss des Seitenverhältnisses weniger relevant als 

der Einfluss des Öffnungswinkels ist.  

Tab. 8 Kennwerte der Schaufelzahlvariation für den Keilschaufeldiffusor 

zLE AS dKeil [mm] ɸ ώϲϐ AR Cp  ̟ d́iff 

38 0.86 8 8.24 2.13 0.53 0.35 0.60 

36 0.82 8 8.76 2.14 0.53 0.35 0.60 

34 0.77 8 9.35 2.14 0.53 0.35 0.60 

30 0.68 8 10.75 2.16 0.54 0.35 0.61 

28 0.64 8 11.60 2.17 0.53 0.35 0.61 

26 0.59 8 12.58 2.18 0.52 0.35 0.60 

25 0.57 25 10.56 1.95 0.48 0.35 0.58 

 

Somit kann der in der Literatur beschriebene optimale Öffnungswinkelbereich von 8 -10° auch 

für diesen Anwendungsfall verifiziert werden  [9]. Bei einer zu geringen Schaufelzahl und damit 

einem zu hohen Öffnungswinkel kann die Strömung der Schaufel nicht mehr optimal folgen 

und beginnt im hinteren Diffusorkanal im Wandbereich zeitiger abzulösen (Abb. A-10).  

Im Gegensatz dazu hat die starke Reduzierung des Seitenverhältnisses auf AS=0.68 bei einer 

Leitschaufelzahl von zLE=30 keinen erkennbaren, negativen Einfluss auf den Druckbeiwert. 

Eine Erklärung hierfür findet sich nach Japikse (1996) in einer Studie von Runstadler und Dolan 

(1973), welche verschiedene Diffusorgeometrien testeten. Für Diffusoren mit einem Längen -

Seitenverhältnis von L/W5=17 und einer Machzahl von eins wurde in dieser Studie der beste 

Druckbeiwert bei einem Eintrittsseitenverhältnis von eins  erreicht. Verringerte man das Ver-

hältnis von Kanalhöhe zu Kanalweite unter diesen Wert so sank auch der Druckbeiwert. Für 

kurze Diffusoren mit einem Verhältnis L/W 5=10 und einer Anströmmachzahl von eins ergaben 

sich jedoch andere Zusammenhänge. Wie in Abb. 40 zu sehen, blieb der erreichbare Druck-

beiwert bei geringer Blockage über dem Seitenverhältnis konstant und stieg bei höherer Blo-

ckage sogar für ein sinkendes Seitenverhältnis an. Dieser Effekt tr at allerdings nur bei Kombi-

nation von kurzer Baulänge und hohen Machzahlen auf. [21] 

Die dimensionslose Länge (L/W5) liegt für die getesteten Keildiffusoren in einem Bereich von 

5 bis 10 mit einer Anströmmachzahl von rund 0.91. Daher lassen sich die Erkenntnisse der 

Studie von Runstadler und Dolan (1973) auf diesen Anwendungsfall übertragen. Für die kurzen 

beschaufelten Diffu sorkanäle mit hohen Anströmmachzahlen ist daher das Seitenverhältnis 

ein vernachlässigbarer Faktor.  
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Mittels  dieser Erkenntnisse wird im Folgenden noch der Einfluss der Reduktion der Schaufel-

zahl mit konstantem Öffnungswinkel von rund 10° auf den Druckbeiwert untersucht . Dies 

wird durch eine Verbreiterung der Keilschaufelhinterkante erreicht. Dadurch sinken einerseits 

die Reibungs- und Stoßverluste entlang der Leitschaufeln. Andererseits reduziert sich dadurch 

aber auch das Öffnungsverhältnis  (Tab. 8) und die Totaldruckverluste an der Keilschaufelhin-

terkante nehmen zu.  

 

Abb. 40 Einfluss des Eintrittsseitenverhältnisses au f den 
Druckbeiwert (Ma=1.0 ; L/W5=10) [21]   

Die simulierte Keilschaufelvariante mit 25 Leitschaufeln und einer Hinterkantendicke von 25 

mm erreichte, wie es in Tab. 8 zu sehen ist, einen verglichen mit den dünneren Keilschaufel-

hinterkanten geringeren Druckbeiwert . Das Öffnungsverhältnis scheint daher der limitierende 

Faktor für einen höheren statischen Druckrückgewinn zu sein.  

In Tab. 9 sind die Kennwerte der simulierten Keilschaufelgeometrie und der unbeschaufelten 

Diffusorvariante mit dem jeweils höchstem Druckbeiwert aufgetragen. Zusammenfassend 

konnte gezeigt werden , dass der Keilschaufeldiffusor einen um 18.6 %  höheren statischen 

Druckanstieg innerhalb der Nachleiteinrichtung gegenüber dem unbeschaufelten Diffusor er-

möglicht . Für den Keilschaufeldiffusor sind für diesen Anwendungsfall das Öffnungsverhältnis  

sowie der Öffnungswinkel die entscheidenden Einflussfaktoren. Während der Öffnungswin-

kel im von der Literatur empfohlenem Bereich eingestellt werden kann, ergibt sich aufgrund 

der geringen dimensionslosen Länge (L/W5) des Leitschaufelkanals ein geringeres Öffnungs-

verhältnis als empfohlen. Somit begrenzt der verfügbare Bauraum den statischen Druckrück-

gewinn für diesen Anwendungsfall .  

Über die verschiedenen Parametervariationen konnte keine nennenswerte Verbesserung des 

Druckbeiwertes erreicht werden. Die Abschätzung der geometrischen Größen unter Einhal-

tung der in der Literatur empfohlene n Kennwerte l ieferte somit ein  initiales Diffusordesign, 

welches nur unwesentlich verbessert werden konnte.   
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Aufgrund des über der Kanalhöhe variierenden Strömungswinkels könnten zusätzlich noch 

Untersuchungen hinsichtlich der Vorderkantenform der Keilschaufel durchgeführt werden. In 

einer vorherigen Arbeit am ILK wurde die Auswirkung von Neigung, Pfeilung und Verwindung 

der Leitschaufelvorderkante über der Kanalhöhe jedoch bereits für einen Radialverdichter klei-

nerer Bauart analysiert. Dabei konnte keine wesentliche Steigerung des Druckbeiwertes für 

diese Methoden festgestellt werden. Zusätzlich erhöht solch eine Modifizierung der Keil-

schaufel deren Fertigungskosten erheblich. Aus diesem Grund wird die Vorderkantenkontur 

der Keilschaufel in dieser Arbeit nicht näher betrachtet.  [40]   

Tab. 9 Vergleich der Kennwerte der Keildiffusorvariante und der unbeschaufelten Diffusorgeometrie 
mit dem jeweils höchsten statischen Druckrückgewinn  

  B4/B3 Cp  ̟ ʂdiff ɩstat,26 ɩstat,16 

Unbeschaufelt 0.74 0.32 0.34 0.49 1.31 2.45 

Keilschaufel 0.74 0.54 0.35 0.61 1.51 2.86 

5.2.2 Plattendiffusor  

Als zweite Schaufelvariante soll der kostengünstigere Plattendiffusor mit den geraden, un-

verwundenen Leitschaufeln konstanter Dicke  betrachtet werden. Die Vorgehensweise der 

Parametervariationen wird dabei ähnlich wie beim Keildiffusor ausgeführt , weshalb der Fo-

kus dieses Kapitels auf der Auswertung der Ergebnisse der Parameterstudien gelegt wird.  

Die gerade, unverwundene Schaufel wird mit einer Dicke von 3 mm und anfangs mit einer 

abgerundeten Vorderkante ausgeführt. Da die numerischen Simulationen der Parametervari-

ationen für Keil- und Plattendiffusor simultan durchgeführt wurden, w erden auch für diese 

Diffusorvariante die numerischen Simulationen mit einer Leitschaufelanzahl von zLE=38 be-

gonnen.  

Kanalverengung und Strömungswinkel 

Genau wie für den Keildiffusor (siehe Kapitel 5.2.1) wird für den Plattendiffusor als erster Pa-

rameter die Kanalkontraktion mit den jeweils zugehörigen Schaufelwinkeln variiert.  Die Ergeb-

nisse der Pinchvariation in Tab. 10 führen zu dem Schluss, dass sich der höchste statische 

Druckrückgewinn des Plattendiffusors ähnlich wie beim  Keildiffusor über einen breiten Kanal-

kontraktionsbereich erstreckt.  Daher wird wie in Kapitel 5.2.1 für den Keildiffusor eine Kanal-

verengung von B4/B3=0.74 für die weiteren Untersuchungen  genutzt.  

Aufgrund der abgerundeten Vorderkante der Leitschaufeln des Plattendiffusors wurde erwar-

tet, dass dadurch die Strömung entlang der Profilsaugseite stärker beschleunigt und dadurch 
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auch höhere Stoßverluste auftreten. Trotz dieser abgerundeten Vorderkante sind Druck- und 

Totaldruckverlustbeiwert des Plattendiffusors jedoch nahezu identisch verglichen  mit den ent-

sprechenden Werten des Keildiffusors. Der ähnlich hohe Druckbeiwert beider Varianten kann 

mit dem höheren Öffnungsverhältnis durch den Wegfall der breiten Hinterkanten erklärt wer-

den (siehe Kapitel 4.2.1). Für den nahezu identischen Totaldruckverlustbeiwert hingegen 

könnte eine verbesserte Strömungsführung der Leitschaufeln im Wandbereich verantwortlich 

sein. Einer größeren Rundung kann die Strömung bei geringer Fehlanströmung besser folgen 

und löst somit erst bei höherer Inzidenz ab [22]. Da sich der Strömungswinkel über der Kanal-

höhe ändert, könnte diese Schaufelform so zu einem besseren Anliegen der Strömung im 

wandnahen Bereich führen. Folglich könnten die niedrigeren Strömungsverluste im Wandbe-

reich die höheren Stoßverluste in der Kanalmitte ausgleichen.  

Tab. 10 Kennwerte der Pinchvariation für den Plattendiffusor   

B4/B3 ɻ5 [°] Cp  ̟ d́iff     

0.68 24.0 0.51 0.35 0.59     

0.72 23.0 0.53 0.35 0.60     

0.73 22.7 0.53 0.35 0.60     

0.74 22.6 0.53 0.35 0.60     

0.75 22.5 0.53 0.35 0.60     

0.76 22.2 0.53 0.36 0.60     

0.78 21.8 0.53 0.36 0.60     

0.80 20.9 0.52 0.36 0.59     

 

Um diese Vermutung zu untersuchen wurden die Strömungen des Plattendiffusors und des 

Keildiffusors im Bereich der Leitschaufelvorderkante  bei verschiedenen Kanalhöhen gegen-

übergestellt  (Abb. 41). Aus der Darstellung geht hervor, dass die Strömung im nabenseitigen 

Wandbereich (10 % Kanalhöhe) der breiteren, runden Vorderkante des Plattendiffusors  besser 

folgen kann als der schmalen Vorderkante des Keildiffusors. Infolge der Fehlanströmung löst 

die Strömung daher entlang der Profilsaugseite der Keilschaufel ab. Im gehäuseseitigen 

Wandbereich (90 % Kanalhöhe) unterscheidet sich der Strömungsverlauf hingegen für die 

beiden Varianten kaum und es treten keine Strömungsablösungen auf.  

Dagegen ist in der Kanalmitte (50 % Kanalhöhe) das saugseitige Überschallgebiet an der Leit-

schaufelvorderkante für den Plattendiffusor deutlich stärker ausgeprägt als für die Keilschau-

fel. Die auftretenden Mach zahlen sind höher und die Strömung wird auch auf der Druckseite 

kurzzeitig in den Überschall beschleunigt.    
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Abb. 41 Machzahlverteilung mit  normierten Geschwindigkeitsvektoren (schwarz Pfeile) am 
Leitschaufeleintritt  im Achsnormalschnitt f ür verschiedene Kanalhöhen (zLE=38; B4/B3=0.74)    

Die Analyse der Totaldruckverluste zwischen den Bilanzebenen 4 und 5  ́zeigte, dass die To-

taldruckverluste im Leitschaufeleintrittsbereich für den Plattendiffusor  um 11 % höher sind 

als für die Keilschaufel. Die verlustärmere Strömungsführung im nabenseitigen Wandbereich 

des Plattendiffusors hat daher gegenüber den erhöhten Stoßverlusten einen vernachlässigba-

ren Einfluss auf den Anstieg der Totaldruckverluste. Somit können nun auch die zuvor erwar-

teten höheren Stoßverluste festgestellt werden .  

Die nahezu identischen Totaldruckverlustbeiwerte  resultieren stattdessen  aus den um 4 % 

höheren Totaldruckverlusten zwischen Bilanzebene 5´ und 6 des Keildiffusors gegenüber den 

Verlusten des Plattendiffusors . Durch die Kombination einer relativ hohen Anzahl an Leitschau-

feln und den breiteren Hinterkant en verursacht die Keilschaufel im Leitschaufelkanal somit 

höhere Totaldruckverluste als der Plattendiffusor.  

Schaufelwinkel  

Im nächsten Schritt wurde für den beschaufelten Diffusor mit geraden, unprofilierten Schau-

feln eine Parametervariation des Schaufelwinkels bei konstanter Kanalkontraktion B4/B3=0.74 

durchgeführt . Die Ergebnisse dieser Schaufelwinkelvariation sind in Tab. 11 aufgeführt . Ähn-

lich wie beim Keildiffusor führte eine Änderung des Schaufelwinkels nicht zu einer Erhöhung 

des Druckbeiwertes. Aus diesem Grund wird  in den nachfolgenden Untersuchungen weiter-

hin ein Schaufelwinkel von 22.6° verwendet.  

 



Ergebnisse und Diskussion 

86 
 

Tab. 11 Kennwerte der Schaufelwinkelvariation für den Plattendiffusor  

ɻS5 [°] Cp  ̟ d́iff    

19.0 0.44 0.36 0.55    

21.0 0.51 0.35 0.60    

22.6 0.53 0.35 0.60    

24.0 0.52 0.37 0.59    

25.0 0.52 0.37 0.58    

 

Schaufelanzahl 

Die Analyse der Keilschaufel zeigte, dass die Auswirkung des Eintrittsseitenverhältnisses auf 

den Druckbeiwert  für diesen Anwendungsfall vernachlässigbar ist. So konnte bei einem Öff-

nungswinkel von rund 10° und einer Leitschaufelanzahl von zLE=30 trotz eines Seitenverhält-

nisses von deutlich unter eins der höchste statische Druckrückgewinn erzielt werden (siehe 

Kapitel 5.2.1). Um dies auch für den Plattendiffusor zu verifizieren wurden verschiedene Leit-

schaufelzahlen numerisch simuliert.  

Die daraus resultierenden Ergebnisse (Tab. 12) lassen darauf schließen, dass eine Reduktion 

der Schaufelzahl bis zu einem Öffnungswinkel von rund 10° auch für den Plattendiffusor die 

höchsten statischen Druckrückgewinne liefert . Die Rundung von Druck- und Totaldruckver-

lustbeiwert in Tab. 12 impliziert dabei eine Genauigkeit, welche durch die numerische Simu-

lation an dieser Stelle nicht gewährleistet wird . Dies dient in diesem Zusammenhang lediglich 

dazu, um den vorhandenen Trend des Druckbeiwertes besser abbilden zu können.  

Der höchste statische Druckrückgew inn kann für die geraden unprofilierten Leitschaufeln mit 

einer Schaufelanzahl von zLE=34 erreicht werden. Der Einfluss des Seitenverhältnisses kann, 

wie für den Keildiffusor beschrieben , aufgrund der kurzen Diffusorlänge und der hohen Zu-

strömmachzahl auch für den Plattendiffusor vernachlässigt werden. Stattdessen sind Öff-

nungswinkel und Öffnungsverhältnis  bzw. die dimensionslose Länge (L/W5) die ausschlagge-

benden Parameter deren in der Literatur empfohlenen Bereiche eingehalten werden sollten  

(siehe Kapitel 3.2.2).  

Aus diesem Grund kann in zukünftigen Untersuchungen die Verwendung von Splitter -Vanes 

(Abb. A-11) für den Plattendiffusor in Betracht gezogen werden.  Dies sind verkürzte Leitschau-

feln, deren Eintrittskante sich bei einem höheren Radius befindet verglichen mit den normalen 

Leitschaufeln. Dadurch können die herkömmlichen Leitschaufeln mit  einer geringeren Schau-

felzahl und dadurch einem Öffnungswinkel grö ßer als 10° ausgelegt werden. Die zusätzlich 

eingesetzten Splitter -Vanes zwischen den Leitschaufeln reduzieren dann anschließend den 
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hohen Öffnungswinkel. Dadurch werden die sonst auftretenden Ablösungen im hinteren 

Schaufelkanal unterdrückt . Im vorderen Leitschaufelbereich vor der Eintrittskante der Splitter -

Vanes wird die Strömung durch den höheren Öffnungswinkel  stärker verzögert, wodurch der 

Druckbeiwert steigt.  Der Einsatz von Splitter-Vanes kann somit bei konstantem Diffusoraus-

trittsradius zu einer Erhöhung des statischen Druckrückgewinnes führen.  Allerdings muss si-

chergestellt werden, dass durch deren Einsatz kein zweiter engster Querschnitt erzeugt wird, 

welcher zum Sperren des Schaufelkanals führen könnte. [16] 

Tab. 12 Kennwerte der Schaufelzahlvariation für den Plattendiffusor 

zLE AS ɸ ώϲϐ Cp  ̟ d́iff    

38 0.86 9.45 0.528 0.352 0.60    

36 0.82 9.97 0.530 0.352 0.60    

34 0.77 10.56 0.533 0.351 0.60    

33 0.75 10.88 0.531 0.359 0.60    

31 0.70 11.57 0.504 0.352 0.58    

30 0.68 11.96 0.486 0.364 0.57    

25 0.57 14.32 0.442 0.369 0.55    

 

Vorderkante 

Der Plattendiffusor wurde in den vorherigen Untersuchungen mit einer breiten, abgerundeten 

Vorderkante simuliert, was wie bereits gezeigt  die Stoßverluste am Leitschaufeleintritt erhöht  

(siehe Kapitel 5.2.2 Kanalverengung). Daher wird im Folgenden analysiert, welchen Einfluss 

eine dünne, scharfe Eintrittskante auf die Ausbildung der Überschallgebiete am Schaufelein-

tritt  hat. Dafür wurden drei Leitschaufelvarianten mit schmalen Vorderkanten (Abb. 42b-d) ent-

worfen und numerisch simuliert . Diese drei Leitschaufelvarianten unterscheiden sich dabei 

lediglich in der Ausrichtung der Vorderkante. Während für die erste Variante die Vorderkante 

symmetrisch zwischen Saug- und Druckseite angeordnet ist, sind die Vorderkanten der ande-

ren beiden Varianten asymmetrisch im Bereich der Druck- oder Saugseite des Leitschaufel-

profils positioniert .  

In Abb. 42 ist die Umströmung der Leitschaufelvorderkante für  die drei schmalen Vorderkan-

tenvarianten und die abgerundete Vorderkante bei mittlerer Kanalhöhe dargestellt. Die dünne 

Vorderkantenvariante in Abb. 42b reduziert verglichen mit Variante (a) die maximal auftretende 

Machzahl auf der Profilsaugseite. Zusätzlich wird durch diese auch die kurzzeitige Beschleu-

nigung der Strömung auf der Druckseite in den Überschall verhindert. Folglich entstehen da-
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her weniger Wechselwirkungen mit der Grenzschicht, wodurch diese besser  an der Profilkon-

tur anliegt. Trotz dieses abgeschwächten Stoßverhaltens verringert sich der Totaldruckverlust-

beiwert für die scharfe Vorderkante nur unwesentlich und auch der Druckbeiwert steigt nur 

um 1 %  (Tab. 13).  

 

Abb. 42 Machzahlverteilung mit Strömungsvektoren (schwarz e Pfeile) am Leitschaufeleintritt im 
Achsnormalschnitt bei  50 % Kanalhöhe für verschiedene Vorderkantengeometrien des Plattendiffusors  
(a) rund; (b) spitz; (c) spitz, asymmetrisch Profildruckseite; (d) spitz asymmetrisch Profilsaugseite    

Ähnliches gilt für die in Abb. 42 (c) und (d) dargestellten, asymmetrischen Vorderkanten. Diese 

liefern ebenfalls geringere Überschallgeschwindigkeiten verglichen mit Variante (a), allerdings 

kann für diese Varianten keine Steigerung des Druckbeiwertes festgeste llt werden. Von die-

sem Gesichtspunkt aus besteht daher kein entscheidender Vorteil der dünneren, schärferen 

Vorderkante gegenüber der abgerundeten Variante. Die Sperrgefahr des Gitters wird für alle 

vier Vorderkantenvarianten mit 34 Leitschaufeln als gering eingestuft, da Überschallgebiete 

lediglich direkt am Schaufeleintritt auftreten und nicht im Bereich des engsten Schaufelquer-

schnitts (Anhang Abb. A-12). 

Folglich kann die Form der Schaufelvorderkante für den Plattendiffusor anhand des Kriteriums 

der geringsten Fertigungskosten ausgewählt werden , da für alle Varianten der erreichbare 

Druckbeiwert ähnlich hoch ist. Die asymmetrischen, scharfen Vorderkantenvarianten (c) und 

(d) verursachen dabei vorrausichtlich den geringsten Fertigungsaufwand, da die gerade Plat-

tenschaufeln dafür lediglich einseitig angeschrägt werden müsste n. 
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Tab. 13 Kennwerte der Variation der Vorderkantenform der 
Leitschaufel für den Plattendiffusor  

Form Cp  ̟ d́iff    

A 0.53 0.35 0.60    

B 0.54 0.35 0.61    

C 0.53 0.36 0.60    

D 0.53 0.35 0.60    

 

Position Vorderkante 

Die Position des Leitschaufeleintrittsradius wurde für alle simulierten Diffusorvarianten kon-

stant gehalten, um eine bessere Vergleichbarkeit herstellen zu können. Als letzte Parameter-

variation des Plattendiffusors soll an dieser Stelle jedoch überprüft we rden, ob sich der stati-

sche Druckrückgewinn noch weiter steigern lässt, indem die Leitschaufeleintrittskante direkt 

an den Austritt der Kanalkontraktion (R5=R4=1.1ÍR2) positioniert wird. Dadurch kann das Flä-

chenverhältnis zwischen Eintritt und Austritt des Leitschaufelkanals erhöht und dadurch auch 

die Strömung stärker verzögert werden (siehe Kapitel 3.2.2). Das bisherige Öffnungsverhältnis 

der untersuchten Varianten lag unter dem in der Literatur empfohlenen Bereich von 2.5-4, 

weshalb eine Steigerung dieses Wertes zu einer Erhöhung des Druckbeiwertes führen kann  

[9]. Allerdings wird durch den geringeren Eintrittsra dius die Vorderkante der Leitschaufel auch 

mit einer höheren Machzahl angeströmt, wodurch voraussichtlich auch die Stoßverluste im 

Schaufelkanal steigen. Somit  kann sich der geänderte Eintrittsradius auch negativ auf den sta-

tischen Druckrückgewinn auswirken  (siehe Ausführungen Kapitel 4.2.2).  

Um den geeigneten Schaufelwinkel für die Leitschaufelvariante mit R 5=1.1ÍR2 zu bestimmen  

wurde der Strömungswinkel  eines unbeschaufelten Diffusors B 4/B3=0.74 an den entspre-

chenden Bilanzebenen untersucht. Die Ergebnisse der gemittelte n Strömungswinkel hinter 

der Kanalkontraktion an Bilanzebene 4 und 5 waren nahezu identisch. Daher wird die Leit-

schaufelvariante (R5=1.1ÍR2) ebenfalls mit einem Schaufelwinkel von Sh5=22.6° und einer Leit-

schaufelzahl von zLE=34 numerisch simulier t. 

Die Ergebnisse dieser Simulation in Tab. 12 zeigen, dass die Verringerung des Eintrittsradius 

der Leitschaufeleintrittskante einen um 13 % geringeren Druckbeiwert zur Folge hat und die 

Totaldruckverluste ansteigen. Die Untersuchung des Machzahlverlaufs bei mittlerer Kanal-

höhe (Abb. 43A) deutet jedoch darauf hin, dass nicht allein der geringere Eintrittsradius R5 für 

den deutlichen Unterschied beider Varianten verantwortlich ist.  Durch die näher am Lauf-

schaufelaustritt positionierte Leitschaufelvorderkante, befindet sich diese trotz konstanter, re-

lativer Rotor-Stator-Stellung nicht mehr im Bereich der höchsten Zuströmgeschwindigkeiten.  
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In Kapitel 4.3 wurde bereits beschrieben, dass der Druckbeiwert bei unterschiedlicher Zuströ-

mung aufgrund der instationären Abströmung variiert und deshalb die relative Position von 

Leitschaufel zu Laufschaufel konstant gehalten wurde.  Im Bereich geringerer Zuströmge-

schwindigkeit en trat dabei auch ein geringerer Druckbeiwert  auf. Somit kann der reduzierte 

statische Druckrückgewinn der Leitschaufelvariante mit R5=1.1ÍR2 durch die geänderte Zu-

strömung verursacht werden.  Aus diesem Grund ist der Vergleich dieser Leitschaufelvariante 

(R5=1.1ÍR2) mit einer Plattendiffusorvariante (R5=1.1ÍR2, zLE=38; runde Vorderkante) mit ähnli-

cher Anströmung aussagekräftiger (Abb. 43b). Die auftretenden Überschallgebiete entlang der 

Profilsaugseite beider Leitschaufeln (a und b) sind nahezu identisch und somit auch die auf-

tretenden Stoßverluste. Dennoch weist die Leitschaufelvariante A mit R 5=1.1ÍR2 gegenüber 

Variante (b) einen 8 % geringeren Druckbeiwert und einen 5 % höheren Totaldruckverlustbei-

wert auf.  

Tab. 14 Kennwerte für die Variation des Leitschaufeleintrittsradius  für den Plattendiffusor  

R5/R2 AR ɸ ώϲϐ Cp  ̟ d́iff    

1.12 2.29 9.45 0.54 0.35 0.61    

1.10 2.38 9.45 0.47 0.37 0.56    

 

Ursächlich dafür ist die Strömung innerhalb der nabenseitigen Kanalhälfte der Variante (a) bis 

50 % der Kanalhöhe. Entsprechend Abb. A-13 im Anhang konzentriert sich in diesem Bereich 

die Strömung hinter dem engsten Schaufelquerschnitt entlang der Profildruckseite der Leit-

schaufel. Dadurch beginnt die Strömung an der Profilsaugseite abzulösen, wodurch der effek-

tive Strömungsquerschnitt reduziert wird. Dies erhöht wie in Kapitel 3.2.1 diskutiert die Blo-

ckage, wodurch der erreichbare Druckbeiwert sinkt.  Von diesem Standpunkt aus erscheint 

somit der höhere Eintrittsradius der Leitschaufeln von R5=1.12ÍR2 hinsichtlich der statischen 

Druckerhöhung des Diffusors als besser geeignet. 

Eine vergleichbare Studie von Robinson et al. (2012) untersuchte ebenfalls den Einfluss des 

Leitschaufeleintrittsradius auf den s tatischen Druckrückgewinn. In dieser Studie konnte für 

eine Reduktion des Eintrittsradius von R5=1.15ÍR2 auf R5=1.07ÍR2 bei konstantem Austrittsra-

dius ein ähnlich hoher Wirkungsgrad erreicht werden. Allerdings trat im gehäuseseitigen 

Wandbereich für den verwendeten beschaufelten Diffusor mit R 5=1.15ÍR2 ein Rückströmge-

biet auf, welches zu einer höheren Blockage am Leitschaufeleintritt führte. Bei Verwendung 

des geringeren Eintrittsradius wurde dieses weitgehend unterdrückt. Basierend auf den Er-

gebnisse für die Kanalkontraktion in dieser Arbeit (Kapitel 5.1.1 und 5.2.1) könnte diese Unter-

drückung des Rückströmungsgebietes ein entscheidender Einflussfaktor für den geringfügig 
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besseren Wirkungsgrad der Variante mit R5=1.07ÍR2 bei Nenndrehzahl sein. [39] 

 

 

Abb. 43 Machzahlverteilung mit normierten Strömungsvektoren (schwarze Pfeile) am 
Leitschaufeleintritt  im Achsnormalschnitt  bei 50 % Kanalhöhe (a) R5/R2=1.1, zLE=34; 
(b) R5/R2=1.12, zLE=38    

Für die Nachleiteinrichtung des ILK Verdichters wurde die Rückströmung in den bisherigen 

numerischen Simulationen bereits durch eine starke Kanalkontraktion vor dem Leitschau-

feleintritt unterdrückt.  Daher entfällt für diesen Anwendungsfall der für die Studie von Robin-

son et al. (2012) vermutete Einfluss der vorderen Eintrittskante auf die Unter drückung des 

Rückströmgebietes. Aus diesem Grund muss d ie Positionierung der Leitschaufelvorderkante 

für R5=1.1ÍR2 bei gleichzeitig geringerer Kanalkontraktion in zukünftigen numerischen Simula-

tionen für den ILK Radialverdichter noch genauer untersucht werden. Dabei muss auch fest-

gestellt werden, ob die saugseitige Ablösung der Strömung entlang der Leitschaufel durch 

eine Anpassung des Schaufelwinkels unterdrückt werden kann.   

Allerdings waren die von Robinson et al. (2012) eingesetzten Leitschaufeln Profilschaufeln mit 

Doppelkreisbogenprofil. Daher muss zusätzlich untersucht werden, ob sich die Erkenntnisse 

der Studie auf diesen Anwendungsfall mit  Plattendiffusor übertragen lassen. Des Weiteren 

muss auch beachtet werden, dass mit sinkendem Eintrittsradius der Leitschaufeln die mecha-

nische Anregung der Laufschaufeln erhöht wird.  [39]  

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die geraden, unverwundenen Leitschaufeln 

des Plattendiffusors eine ähnlich hohe statische Druckerhöhung wie die  Keilschaufeln ermög-

lichen (Tab. 15). Über die verschiedenen Parametervariationen konnte allerdings keine we-

sentliche Steigerung des Druckbeiwertes gegenüber dem Initialdesign des Plattendiffusors 

erreicht werden. Jedoch wurden verschiedene Möglichkeiten,  wie zum Beispiel der Einsatz 

von Splitter-Vanes aufgezeigt, welche zu einer weiteren Erhöhung des Druckbeiwertes führen 
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können. Diese müssen in zukünftigen Studien und Versuchen untersucht werden.  Aufgrund 

der geringen Fertigungs- und Materialkosten wird der Plattendiffusor als bishe r geeignetste 

Nachleitvariante für den ILK Radialverdichter eingeschätzt. 

Tab. 15 Vergleich der Kennwert des Plattendiffusors mit dem Keildiffusor und  der unbeschaufelten 
Diffusorgeometrie (jeweils  die Variante mit dem höchsten statischen Druckrückgewinn ) 

  B4/B3 Cp  ̟ ʂdiff ɩstat,26 ɩstat,16 

Unbeschaufelt 0.74 0.32 0.34 0.49 1.31 2.45 

Keilschaufel 0.74 0.54 0.35 0.61 1.51 2.86 

Plattenschaufel 0.74 0.54 0.35 0.61 1.51 2.85 

 

Kennfeld 

In den bisherigen numerischen Simulationen wurde  das Verhalten des ILK Radialverdichters 

mit den beschaufelten Nachleitvarianten bei Nenndrehzahl im Auslegungspunkt betrachtet , 

da der Radialverdichter, wie unter Kapitel 4.2.1 aufgeführt , nahezu ausschließlich in diesem 

Arbeitspunkt  betrieben werden soll.   

Dennoch wird an dieser Stelle kurz das zu erwartende Betriebsverhalten des Radialverdichters 

anhand der Kennlinien für einen unbeschaufelten Diffusor und einen Plattendiffusor diskutiert . 

Dafür wurden beide Varianten bei drei verschiedenen Drehzahlen und unterschiedlichen Mas-

senströmen numerisch simuliert  und die Ergebnisse in Abb. 44 dargestellt. Die Kennlinien des 

Verdichters mit  unbeschaufeltem Diffusor (Abb. 44a) weisen einen flachen Verlauf auf. 

Dadurch ändert sich das statische Verdichterdruckverhältnis bei unterschiedlichen Massen-

strömen nur geringfügig. Lediglich bei n=1.08Ínnenn ergibt sich bei hohen Massenströmen ein 

stärkerer Abfall des Druckverhältnisses. Der Radialverdichter mit unbeschaufeltem Diffusor 

weist somit, entsprechend den Ausführungen in Kapitel 3.2.2, einen breiten Betriebsbereich 

auf.  

Im Gegensatz dazu konnte für den Plattendiffusor bei hohen Massenströmen der jeweiligen 

Drehzahlen keine auskonvergierte Lösung erzielt werden. Es wird d eshalb davon ausgegan-

gen, dass diese Arbeitspunkte nicht innerhalb des stabilen Betriebsbereiches liegen. Der Ra-

dialverdichter mit beschaufeltem Diffusor hat somit wie erwartet (Kapitel 3.2.2) einen schma-

leren Betriebsbereich (Abb. 44b) als mit einem unbeschaufeltem Diffusor. Verantwortlich da-

für sind vorrausichtlich die Leitschaufeln, die bei zu hohen Massenströmen zu einem sperren 

des Schaufelkanals führen (siehe Kapitel 3.2.3). Des Weiteren kann festgestellt werden, dass 

durch den Einsatz von Leitschaufeln das maximal erreichbare Verdichterdruckverhältnis ge-

genüber des unbeschaufelten Nachleitgitters gesteigert werden kann. Allerdings ist dieser 
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Unterschied bei niedrigen Drehzahlen geringer. Des Weiteren sind die Kennlinien des Verdich-

ters mit Plattendiffusor stärker gekrümmt ( Abb. 44b). Dadurch sinkt das statische Druckver-

hältnis ausgehend vom Betriebspunkt des maximalen Druckverhältnisses bei Erhöhung oder 

Reduzierung des Massenstromes stärker ab. Da der ILK Radialverdichter jedoch hauptsächlich 

im Auslegungspunkt betrieben werden soll, eignet sich der beschaufelte Diffusor für diesen 

Anwendungsfall,  um ein hohes Verdichterdruckverhältnis zu gewährleisten.   

 

Abb. 44 Kennlinien des ILK Radialverdichters für drei verschiedene Drehzahlen (a) unbeschaufelter 
Diffusor  (B4/B3=0.74); (b) Plattendiffusor (B4/B3=0.74; zLE=34, abgerundete Vorderkante)  

 

Instationäre numerische Simulation 

Über verschiedene Parameteruntersuchungen mittels stationärer numerischer Simulation en 

wurde eine beschaufelte Nachleitgittergeometrie mit geraden, unverwundenen Schaufeln er-

mittelt , welche für den vorhandenen Anwendungsfall  eine gute Strömungsführung und einen 

hohen Druckbeiwert liefert . Wie jedoch von Benichou und Trébinjac (2016) gezeigt wurde 

(Abb. 45), kann sich der Strömungsverlauf innerhalb des Diffusors zwischen stationärer und 

instationärer numerischer Simulation unterscheiden. Dadurch können zum Beispiel die Über-

schallgebiete am Diffusoreintritt hinsichtlich Ausbreitung und Form zwischen beiden Varianten 

variieren. [38] 

Um dies zu überprüfen w ird im Folgenden die Leitschaufelgeometrie  der geraden, unprofilier-

ten Leitschaufel  (B4/B3=0.74, zLE=34, 5h=22.6°) instationär numerisch simuliert und mit den 

stationären Ergebnissen verglichen. Die Durchführung aller Parametervariationen mittels in-

stationärer numerischer Simulationen ist, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, aufgrund der be-

grenzten Rechenkapazität für diesen Anwendungsfall jedoch zu aufwändig. Daher wurde in 

dieser Arbeit nur die entsprechend der stationären Ergebnisse vielversprechendste Leitschau-

felvariante transient simuliert.  
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Abb. 45 Unterschiede der Überschallgebiete zwischen instationärer (a) und stationärer Rechnung 
(b) nach Benichou und Trébinjac (2016) [38]  

In Abb. 46 sind die Machzahlverläufe im Achsnormalschnitt bei mittlerer  Kanalhöhe und ver-

schiedenen Zeitschritten aufgetragen. Ergänzend dazu sind im Anhang (Abb. A-14 und Abb. 

A-15) die Machzahlverläufe bei 10 % und 90 % der gesamten Kanalhöhe für verschiedene 

Zeitschritte dargestellt. Die Form der Überschallgebiete am Laufschaufelaustritt der transien-

ten Rechnung (Abb. 46) weißt, ähnlich wie in der Studie von Benichou und Trébinjac (2016) 

beschrieben, Unterschiede zur stationären Simulation auf (Abb. 43B). Allerdings bilden sich 

die Überschallgebiete entlang der Profilsaugseite der Leitschaufeln des ILK Verdichters auch 

für die transiente Rechnung nur im vorderen Bereich der Leitschaufeln aus. Es besteht somit 

keine Gefahr des Sperrens des Schaufelkanals. Des Weiteren sind die höchsten auf der Pro-

filsaugseite auftretenden absoluten Machzahlen verglichen mit der stationären Lösung gerin-

ger.  

Die zeitlich gemittelten Kennwerte der transienten Rechnung sind in Tab. 16 den Ergebnissen 

der stationären Simulation gegenübergestellt. Dabei ist der zeitlich gemittelte Druckbeiwert 

der instationären Lösung um 7 % niedriger als der Druckbeiwert der stationären Lösung. Eine 

Reduktion dieser Größe war zu erwarten, da das Ergebnis der stationären Lösung von der 

relativen Position von Laufschaufel zu Leitschaufel abhängig ist. Allerdings ist der zeitlich ge-

mittelte Druckbeiwert der transienten Lösung nahezu identisch mit dem Druckbeiwert im Be-

reich der niedrigen Zuströmgeschwindigkeit. Nach den stationären Ergebnissen mittels der 

Frozen-Rotor-Methode müsste der tatsächliche Druckbeiwert eigentlich zwischen den Druck-

beiwerten der verschiedenen Leitschaufel -Laufschaufel-Stellungen liegen. 
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Abb. 46 Machzahlverteilung mit normierten Strömungsvektoren  (schwarze Pfeile) am 
Leitschaufeleintritt  im Achsnormalschnitt  bei 50 % Kanalhöhe bei verschiedenen normierten 
Zeitschritten (Isolinie mit Ma=1 ist durch schwarze, durchgezogene Linie gekennzeichnet; 
Zeitschritte 0-1 entspricht dem Durchlauf einer Laufschaufelpassage)  

Allerdings werden durch die transiente numerische Simulation instationäre Trägheitseffekte 

berücksichtigt, welche mit der Frozen -Rotor-Methode nicht abgebildet werden können [16]. 

Dies wirkt sich auf den Strömungsverlauf aus, wodurch sich e in zeitlich gemittelter Strö-

mungswinkel von 5h=20.8° ergibt.  Dieser ist um 0.7° geringer als der mittlere Strömungswin-

kel der stationären Lösung und um 1.8° geringer als der verwendete Schaufelwinkel . Dies 

führt dazu, dass sich im nabenseitigen Kanalbereich die Strömung entlang der Profildruckseite 

der Leitschaufel konzentriert und die Strömung an der Saugseite ablöst (Abb. A-14). Dadurch 

steigt, wie im vorherigen Unterkapitel diskutiert, die Blockage , da der effektive Strömungs-

querschnitt sinkt. Dies führt  schließlich auch zu einer Reduktion des erreichbaren statischen 

Druckrückgewinns. Es wird angenommen, dass eine Anpassung des Schaufelwinkels auf ei-

nen Wert von Sh5=21.5° den nabenseitige Strömungsverlauf hinsichtlich der Blockage und 

damit auch des Druckbeiwert es verbessert. Eine Validierung dieser Annahme durch weitere 

transiente Simulationen und besonders mittels realer Messungen ist dafür jedoch notwendig.  

Dies muss in zukünftigen Untersuchungen überprüft werden.  

Die Kennwerte von Druck- und Totaldruckverlustbeiwert variieren, wie  es in Abb. A-16 zu se-

hen ist, nur geringfügig über der Zeit. Für die verschiedenen Rotor-Stator-Stellungen der sta-

tionären Simulation wurde eine maximale Differenz zwischen den verschiedenen Druckbei-

werten von ɲCp=0.03 bestimmt. Innerhalb der transienten Lösung schwankt der Druckbeiwert 

jedoch nur noch um ɲCp=0.01. Dies lässt darauf schließen, dass die instationären Strömungs-

effekte bis zum Eintritt in die Leitschaufelpassage stärker abgeschwächt werden als von der  
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stationären Simulation angenommen. Dies ist für den gesamt Kälteprozess positiv zu bewer-

ten, da somit eine kontinuierliche, wenig schwankende, statische Druckerhöhung bereitge-

stellt werden kann.  

Tab. 16 Vergleich der Kennwerte der stationären Simulation mit den zeitlich  gemittelten 
Kennwerten der instationären Simulation 

Variante Cp ʖ ɻ2 ɻ5 ɩstat,26 ɩstat,16   

Stationär 0.54 0.35 14.1 21.5 1.51 2.85   

Instationär  
(zeitlich gemittelt)  

0.50 0.34 14.5 20.8 1.48 2.76   

 

Die Ergebnisse der transienten numerischen Simulation zeigten, dass die stationäre Lösung 

für die Rotor-Stator-Stellung mit den höchsten Zuströmgeschwindigkeiten den Druckbeiwert 

in diesem Anwendungsfall überschätzt. Der Unterschied des Druckbeiwertes  zwischen stati-

onärer und instationärer Simulation ist dabei größer als die über die Parametervariation erzielte 

Verbesserung des Druckbeiwertes gegenüber des Initialdesigns. Für zukünftige Untersuchun-

gen beschaufelter Diffusoren am ILK könnte es daher hilfreich sein vermehrt instationäre 

Rechnungen auszuführen, um das Leitschaufeldesign bestmöglich auf die vorhandene Zuströ-

mung anzupassen. Dabei kann über die in der Literatur empfohlenen Bereiche für Öffnungs-

winkel und Öffnungsverhältnis  (bzw. dimensionslose Länge) bereits ein gutes Initialdesign 

erstellt werden , welches dann über einige stationäre Simulationen hinsichtlich des Druckbei-

wertes und der auftretenden Überschallgebiete entlang der Leitschaufel abgeschätzt werden 

kann. Anschließend sollte jedoch die Leitschaufelgeometrie  über transiente Simulationen hin-

sichtlich des Strömungswinkels angepasst werden.  

Die Unterschiede zwischen stationärer und transienter Rechnung verdeutlichen auch, dass 

eine Validierung der numerischen Simulationen mittels realer Messungen essenziell ist. Die 

in Kapitel 4.3 getroffenen Vereinfachungen führen höchstwahrscheinlich zu Abweichungen 

der numerischen Simulation gegenüber dem realen Strömungsverlauf. Die Ergebnisse dieser 

Arbeit sollten daher im Rahmen der geplanten Messkampagne der Kälteanlage (Kapitel 2) 

überprüft werden . Dabei sollte zuerst die Position und Größe des nabenseitigen Rückström-

gebietes innerhalb eines parallelen Diffusors ohne Leitschaufeln untersucht werden, da dieses 

für die notwendige Kanalkontraktion des Strömungskanals ausschlaggebend ist. Dies kann 

mittels der Untersuchung der Strömungswinkel verteilung über der Kanalhöhe bei verschiede-

nen Radienverhältnissen R/R2 erfolgen. Anschließend muss für die beschaufelte Diffusorvari-
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ante mit der festgelegten Kanalkontraktion der zeitlich gemittelte Strömungswinkel 5h be-

stimmt  werden. Dadurch kann dann die Leitschaufel hinsichtlich des erreichbaren Druckbei-

wertes  bestmöglich ausgerichtet werden.    

5.2.3 Kreisbogenschaufeldiffusor  

In den vorherigen beiden Kapiteln konnte gezeigt werden, dass die geraden, unverwundenen 

Schaufeln des Plattendiffusors ungefähr den gleichen statischen Druckrückgewinn wie die  

Keilschaufeln liefern. Die Keilschaufel bietet für d iesen Anwendungsfall somit keinen signifi-

kanten Vorteil hinsichtlich des statischen Druckrückgewinns gegenüber de s Plattendiffusors.  

Wie zuvor bereits beschrieben, wird daher der Plattendiffusor aufgrund der geringen Ferti-

gungs- und Materialkosten der Leitschaufeln bevorzugt. 

Verglichen mit dem Plattendiffusor bietet die  Kreisbogenschaufel den Vorteil einer kontrollier-

ten Verzögerung der Strömung (siehe Kapitel 4.2.1). So können durch eine stärkere Schaufel-

krümmung der Öffnungswinkel  und das Öffnungsverhältnis des Vergleichsdiffusors verringert 

werden. Dadurch kann der Kreisbogendiffusor für bestimmte Anwendungsfälle mit weniger 

Schaufeln als der Plattendiffusor ausgeführt werden, wodurch Reibungsverluste gesenkt wer-

den können.  

Eine starke Krümmung ist für diesen Anwendungsfall bezogen auf das Öffnungsverhältnis  

jedoch nicht erforderlich , da dieses bereits unterhalb des in der Literatur empfohlenen Berei-

ches liegt (siehe Kapitel 5.2). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der Kreisbo-

gendiffusor keinen entscheidend höheren statischen Druckrückgewinn gegenüber  dem Plat-

tendiffusor liefert. Um diese Vermutung zu überprüfen w urden zwei ausgewählte Kreisbogen-

schaufelvarianten numerisch simuliert. Die Kanalkontraktion wird für beide Varianten mit 

B4/B3=0.74 und scharfer Vorderkante ausgeführt. Ziel ist es dabei ähnliche Flächen- und Öff-

nungsverhältnisse, wie bei den Keildiffusorvarianten einzustellen, damit die verschiedenen 

Schaufelvarianten vergleichbarer sind. 

Die erste Kreisbogenschaufelvariante weißt nur eine geringe Schaufelkrümmung auf  (Tab. 17). 

Ausschlaggebend für die Stärke der Schaufelkrümmung ist dabei die Differenz des Leitschau-

felaustrittswinkels  der Kreisbogenschaufel zum Austrittswinkel  einer vergleichbaren Platten-

schaufel (Plattendiffusor mit ɻS5=22.6° ergibt nach Formel 20 ɻS6=41.4°). Im Gegensatz zu 

Variante eins wird die zweite Variante mit deutlich weniger Schaufeln und einer stärkeren 

Krümmung ausgeführt. Der berechnete Öffnungswinkel befindet sich mit rund 10° für beide 

Varianten im Grenzbereich der in der Literatur empfohlenen Werte  für diesen Kennwert .  
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Tab. 17 Kennwerte der Kreisbogendiffusorvarianten  

 Variante B4/B3 ɻ5 [°] zLE AS ɻ6 [°] AR ɡ [°]   

I 0.74 22.6 30 0.68 40.3 2.15 10.16   

II 0.74 22.6 24 0.54 36 1.95 9.92   

 

Die Ergebnisse der numerischen Simulation beider Varianten sind in Tab. 18 abgebildet.  

Daraus geht hervor, dass die statischen Druckrückgewinne vergleic hbar mit den anderen Leit-

schaufelvarianten sind (Keildiffusor: Cp=0.54, =̟0.35; Plattendiffusor: Cp=0.54, =̟0.35). Je-

doch weist  die Kreisbogenschaufel von den drei untersuchten Schaufeltypen die geringsten 

Totaldruckverluste auf.  

In Abb. A-17 im Anhang ist der Strömungsverlauf der Leitschaufelvariante (I) der Kreisbogen-

schaufel bei 50 % Kanalhöhe dargestellt. Die Strömung folgt der Profilkontur in der Kanalmitte 

ohne erkennbare Ablösungen (Abb. A-17). Zusätzlich ist der Nachlauf im Bereich der Leit-

schaufelhinterkante im Vergleich zur Keilschaufel (Abb. 34) weniger ausgeprägt, was den um 

2.9 % geringeren Totaldruckverlustbeiwert erklärt.   

Die Leitschaufelvariante (II) weist gegenüber Variante (I) einen um 5.9 % geringeren Total-

druckverlustbeiwert auf, welcher vorrausichtlich aus der geringeren Anzahl an Leitschaufeln 

und dem etwas geringeren Öffnungswinkel resultiert. Allerdings hat Variante (II) auch einen 

um 3.7 % niedrigeren Druckbeiwert, welcher durch das um 9.3 % geringere geometrische 

Öffnungsverhältnis  bedingt wird.  Somit ist die Leitschaufelvariante (I) der Kreisbogenschaufel 

hinsichtlich des statischen Druckrückgewinnes die für den ILK Radialverdichter geeignetere 

Variante. 

Tab. 18 Druck-, Totaldruckverlustbeiwert und Wirkungsgrad der Kreisbogendiffusorvarianten  

Form Cp  ̟ d́iff    

I 0.54 0.34 0.61    

II 0.52 0.32 0.62    

 

Die drei beschaufelten Diffusorvarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattendiffusor erreichen für 

diesen Anwendungsfall alle einen ähnlich hohen Druckbeiwert und Wirkungsgrad. Aufgrund 

geringerer Material- und Fertigungskosten gegenüber den anderen Varianten, erscheint der 

Plattendiffusor für den ILK Radialverdichter jedoch als geeignetste Nachleitvariante. Da das 

Laufrad bereits hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Fertigung optimiert wurde, passt der 

Plattendiffusor somit  sehr gut in das Gesamtkonzept des Radialverdichters. 
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die  transsonische Strömung innerhalb des Nachleitkanals 

eines am Institut für Luft - und Kältetechnik entwickelten Radialverdichters untersucht. Dafür 

wurden verschiedene beschaufelte und unbeschaufelte Nachleitvarianten  mittels  numeri-

scher Strömungssimulation untersucht  und hinsichtlich des stat ischen Druckrückgewinns 

sowie den auftretenden Strömungsverlusten analysiert.  

Es wurde gezeigt, dass sich die im Strömungskanal auftretenden Rückströmgebiete durch 

eine nabenseitige Kanalkontraktion am Diffusoreintritt eines unbeschaufelten Diffusors un-

terdrücken lassen und somit der Druckbeiwert gesteigert werden kann. Anschließend wur-

den die drei verschiedenen Leitschaufelvarianten Keil-, Kreisbogen- und Plattenschaufel für 

die Untersuchung eines beschaufelten Nachleitgitters ausgewählt. Diese wurden anhand 

verschiedener in der Literatur beschriebenen geometrischen Größen für den vorhandenen 

Anwendungsfall angepasst. Über die Durchführung unterschiedlicher Parametervariationen 

konnten die Schaufelgeometrien gegenüber dem Initialdesign nur unwesentlich ver bessert 

werden.  Es konnte somit gezeigt werden, dass lediglich über die in der Literatur empfohle-

nen Werte bereits ein gutes Diffusordesign konzipiert werden kann.  

Die numerischen Simulationen zeigten, dass alle drei Schaufelvarianten im gleichen Bereich 

des maximal erreichbaren Druckbeiwertes (Cp=0.54) liegen. Aufgrund der einfachen und 

kostengünstigen Fertigung des Plattendiffusors fiel die Entscheidung  daher auf diese Nach-

leitvariante.  

Des Weiteren wurde anhand der Ergebnisse der numerischen Simulation dargelegt, dass für 

den spezifischen Anwendungsfall des ILK Radialverdichters das Eintrittsseitenverhältnis  der 

Leitschaufeln einen vernachlässigbaren Einfluss hat. Stattdessen sind Öffnungswinkel und 

Öffnungsverhältnis (bzw. die dimensionslose Länge) die entscheidenden Einflussgrößen für 

den erreichbaren Druckbeiwert. Dadurch kann die Verwendung von Splitter -Vanes für den 

Plattendiffusor in Betracht gezogen werden. Durch diese könnte vorrausichtlich ohne eine 

Änderung des Diffusoraustrittsradius der statische Druckrückgewinn erhöht werden  (siehe 

Kapitel 5.2.2) [16]. Der Effekt der Verwendung von Splitter-Vanes sollte daher in zukünftigen 

numerischen Simulationen untersucht werden.  

Eine Erhöhung des Diffusoraustrittsradius stellt eine weitere Option zur Verbesserung des 

Druckbeiwertes dar. Die dimensionslose Länge (L/W 5) befand sich für alle getesteten Leit-

schaufelvarianten deutlich unter den in der Literatur empfohlenen Werten von L/W 5=12-14 



Zusammenfassung und Ausblick 

100 
 

[21]. Durch eine Erhöhung des Austrittsradius der Leitschaufeln könnte das Öffnungsverhält-

nis und damit auch die Verzögerung der Strömung erhöht werden.  

Allerdings ist fraglich, ob der Außendurchmesser des ILK Radialverdichters weiter erhöht 

werden kann, da die Bauteilabmessungen der Kälteanlage den verfügbaren Bauraum be-

grenzen. In zukünftigen Untersuchungen sollte daher überprüft werden, ob alternative Me-

thoden zur Erhöhung der dimensionslosen Länge zu einer Steigerung des Druckbeiwertes 

führen. Eine Möglichkeit hierfür bietet dabei die Reduzierung der erforderlichen Kanalveren-

gung. So ist die Kanalkontraktion des Strömungskanals notwendig,  um nabenseitige Rück-

strömungen zu unterdrücken und dadurch die Strömungsverluste zu reduzieren. Infolge der 

Kanalverengung wird jedoch der mittlere Strömungswinkel und dadurch auch der notwen-

dige Schaufelwinkel erhöht, was zu einer Reduzierung der dimensionslosen Länge des 

Schaufelkanals führt (Formel 23). Eine Verringerung der erforderlichen Kanalkontraktion 

würde somit zu einer längeren Leitschaufelpassage führen.  

Der Einsatz einer geringeren Kanalverengung ist jedoch nur möglich, wenn die auftretende 

nabenseitige Rückströmung auf andere Weise verhindert bzw. reduziert wird. Um dies zu 

erreichen, können verschiedene Ansätze untersucht werden. Eine Option bietet dabei die 

Verringerung des Eintrittsradius der Leitschaufeln bei gleichzeitig geringerer Kanalveren-

gung. Die Leitschaufeln könnten dabei auftretende wandseitige Rückströmungen  unterdrü-

cken [39]. Alternativ kann durch eine Anpassung der Laufschaufelaustrittskante die Strö-

mung am Diffusoreintritt entscheidend beeinflusst werden . Beispielsweise konnte in einer 

Studie von Ellis (1964) durch einen Cutback der gehäuseseitigen Laufschaufelaustrittskante 

(Abb. A-18) die Konzentration der Strömung von der Gehäuseseite zur Nabenseite verlagert 

werden [37]. Somit können möglicherweise  ebenfalls nabenseitige Rückströmungen im Dif-

fusor reduziert werden.  

Des Weiteren wurden  in dieser Arbeit die Ergebnisse von stationärer und transienter nume-

rischer Simulation eines Plattendiffusors hinsichtlich des Strömungsverlaufes sowie der 

Kennwerte verglichen. Es zeigte sich, dass der zeitlich gemittelte Druckbeiwert der instatio-

nären Lösung um 7 % geringer als der Druckbeiwert der stationären Lösung für die festge-

legte relative Rotor-Stator-Stellung ist. Einerseits wird dieser Unterschied durch den instatio-

nären Charakter der Strömung am Laufradaustritt verursacht, wodurch der Druckbeiwert 

zeitlich variiert. Andererseits wird jedoch vermutet, dass der geringere Druckbeiwert auch 

teilweise auf den um 0.7° geringeren zeitlich gemittelten Strömungswinkel ŭ5 der instationä-

ren Strömung zurückgeführt werden kann . Dies muss mittels weiterer transienter Simulati o-

nen verifiziert werden.  
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Des Weiteren verdeutlichen diese Unterschiede zwischen stationärer und instationärer Lö-

sung auch, dass zur Validierung der numerischen Ergebnisse reale Messdaten notwendig 

sind. Die in Kapitel 4.3 getroffenen Vereinfachungen können zu Abweichungen zwischen 

den Ergebnissen der instationären, numerischen Strömungssimulation und des realen Strö-

mungsverhaltens führen. Schlussendlich können die genauen Strömungsverhältnisse im ILK 

Radialverdichter somit nur über die Durchführung einer Messkampagne festgestellt werden. 

Dabei sollte für die Nachleiteinrichtung die Priorität auf die Bestimmung von Position und 

Größe des Rückströmgebietes am Diffusoreintritt gelegt werden . Dafür müssen die Strö-

mungswinkel über der Kanalhöhe bei verschiedenen Radienverhältnissen R/R2 bestimmt 

werden. Anschließend sollte für die festgelegte Kanalkontraktion der  mittlere Strömungswin-

kels des beschaufelten Diffusors am Leitschaufeleintritt  ermittelt werden . Auf diese Weise 

kann das verwendete Leitschaufeldesign auf das tatsächliche Strömungsverhalten bestmög-

lich abgestimmt werden . Die Bestimmung der Strömungswinkel kann dabei zum Beispiel 

über optische Messungen mittels des Laser -2-Fokus-Verfahrens (L2F) erfolgen [41]. Diese 

Methode wurde in vergleichbaren Studien mit transsonischen Radialverdichtern zur Mes-

sung des Strömungswinkel s innerhalb des Diffusors genutzt [15]. Alternativ kann auch das 

Particle-Image-Velocimetry-Verfahren (PIV) in Betracht gezogen werden, welches ebenfalls 

in transsonischen Radialverdichtern zur Bestimmung von Strömungsgeschwindigkeiten  ein-

gesetzt wurde [42].  
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ANHANG 

 

Abb. A-1 Massefluss innerhalb einer Radialverdichterstufe mit 
Trag- und Deckscheibe [11] 

 

 

Abb. A-2 Normierter Anstieg der Totaldruckverluste über dem normierten Radius bezogen auf den 
Gesamttotaldruckverlust zwischen  den Bilanzebenen 2 (Laufradaustritt) und 6 (Diffusoraustritt ) 
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Abb. A-3 Verlauf des Strömungswirkungsgrades der Stufe sowie des  Druck- und  
Totaldruckverlustbeiwertes über dem normierten Mas senstrom 

 

 

Abb. A-4 Statischer Druckverlauf der Nachleiteinrichtung über dem Radius für Keil-
schaufel- und unbeschaufelten Diffusor  (B4/B3=0.74) 
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Abb. A-5 Stromlinien der Wandschubspannung an der gehäuseseitigen (shroud) und nabenseitigen 
(hub) Kanalwand eines Keildiffusors (B4/B3=0.74; zLE=38) 

 

 

Abb. A-6 Stromlinien der Wandschubspannung entlang der Profildruck- und Saugseite einer 
Keilschaufel (B4/B3=0.74; zLE=38; LE=Vorderkante; TE=Hinterkante) 

 

 

Abb. A-7 Stromlinien der Wandschubspannung an der gehäuseseitigen (shroud) und 
nabenseitigen (hub) Kanalwand eines Keildiffusors im Bereich der Leitschaufelvorderkante 
(B4/B3=0.74; zLE=38) 
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Abb. A-8 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt  mit normierten Geschwindigkeitsvektoren 
(schwarze Pfeile) bei verschiedenen Kanalhöhen 

 

 

Abb. A-9 Massenstromgemittelter Strömungswinkelverlauf über de r normierten Kanalhöhe von 
Naben- zur Gehäuseseite für verschiedene Schaufelwinkel ŭS5 (B4/B3=0.74) 
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Abb. A-10 Machzahlverlauf bei verschiedenen Kanalhöhen für 26 und 30 Leitschaufeln 

 

 

 

 

Abb. A-11 Splitter -Vane im Achsnormalschnitt eines beschaufelten Diffusors [38] 
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Abb. A-12 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt bei 50 %  Kanalhöhe (Engster Schaufelquerschnitt 
ist mittels gestrichelter, schwarzer Linie gekennzeichnet)  

 

 

 

 

Abb. A-13 Machzahlverlauf im Achsnormalschnitt bei 30 % Kanalhöhe (a) R5/R2=1.1; zLE=34; (b) 
R5/R2=1.12; zLE=38 
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Abb. A-14 Machzahlverteilung mit normierten Strömungsvektoren (schwarze Pfeile) im 
Achsnormalschnitt  bei 10 % Kanalhöhe bei verschiedenen normierten Zeitschritten  
(Zeitschritte 0-1 entspechen dem Durchlauf einer Laufschaufelpassage.) 

 

 

 

 

Abb. A-15 Machzahlverteilung mit normierten Strömungsvektoren (schwarze Pfeile) im 
Achsnormalschnitt  bei 90 % Kanalhöhe bei verschiedenen normierten Zeitschritten  
(Zeitschritte 0-1 entspechen dem Durchlauf einer Laufschaufelpassage.) 
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Abb. A-16 Verlauf des Druckbeiwerts und Totaldruckverlustbeiwertes bei verschiedenen 
normierten Zeitschritten (Zeitschritte  von 0-1 entsprechen dem Durchlauf einer 
Laufschaufelpassage.)  

 

 

 

Abb. A-17 Machzahlverteilung mit normierten Strömungsvektoren (schwarze Pfeile) im 
Achsnormalschnitt  bei 50 % Kanalhöhe für einen Kreisbogenschaufeldiffusor  (zLE=30; Die Isolinie 
für Ma=1 ist als schwarze, durchgezogene Linie dargestellt) 
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Abb. A-18 Cutback der Laufschaufelaustrittskante  (Cutback ist durch schwarze, 
gestrichelte Linie gekennzeichnet)  [37] 
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