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@  Ein-  oder  mehrstufiger  Axialverdichter  mit  axial  hinter- 
einander  angeordneten,  zu  Stufen  (1,  2,  3)  zusammenge- 
faßten  Leitschaufel-  und  Laufschaufelkränzen  (4,  6;  5,  7), 
und  mit  einer  oder  mehreren  aus  der  Innenfläche  des  die 
Schaufel  kränze  umgebenden  Gehäuses  nach  innen  vor- 
stehenden,  zirkumferential  um  die  Achse  verlaufenden 
Schwellen  (12,  13,  14),  die  nach  Art  einer  Treppe  abge- 
stuft  sind  und  in  Strömungsrichtung  unmittelbar  vor  den 
Laufschaufeln  auf  der  Gehäuseinnenwand  (11)  angeordnet 
sind,  so  daß  im  Bereich  der  Laufschaufel-Spitzen  die 
Stromlinien  verdichtet  sind.  Die  Schwellen  schnüren  den 
freien  Gesamtquerschnitt  des  Gehäuses  auf  eine  Quer- 
schnittsfläche  zwischen  80-99%,  vorzugsweise  zwischen 
95-99%,  der  vor  der  Schwelle  bestehenden  Querschnitts- 
fläche  ein. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   e i n -   o d e r   m e h r s t u f i g e n  

A x i a l v e r d i c h t e r   m i t   a x i a l   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n ,  

zu  S t u f e n   z u s a m m e n g e f a ß t e n   L e i t s c h a u f e l -   und   L a u f s c h a u -  

f e l k r ä n z e n ,   und  m i t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   aus   d e r   I n n e n -  

f l ä c h e   d e s   d i e   S c h a u f e l k r ä n z e   u m g e b e n d e n   G e h ä u s e s   n a c h  

i n n e n   v o r s t e h e n d e n ,   z i r k u m f e r e n t i a l   um  d i e   A c h s e   v e r -  

l a u f e n d e n   S c h w e l l e n ,   d i e   n a c h   A r t   e i n e r   T r e p p e   a b g e -  

s t u f t   s i n d .  

E i n e   s o l c h e   V o r r i c h t u n g   i s t   in   d e r   DE-PS  809  842  b e -  

s c h r i e b e n .   Die   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   e r f o r d e r l i c h e n   V e r -  

ä n d e r u n g e n   des   I n n e n d u r c h m e s s e r s   s i n d   b e i   d i e s e r   V o r -  

r i c h t u n g   d u r c h   s t u f e n w e i s e   E i n e n g u n g   d u r c h g e f ü h r t .   D a -  

b e i   s i n d   d i e   g e n a n n t e n   S c h w e l l e n   s o w o h l   an   d e r   I n n e n -  

s e i t e   d e s   G e h ä u s e s   a l s   a u c h   an  d e r   A u ß e n s e i t e   d e s  

R o t o r s   v o r h a n d e n .   Die   S c h w e l l e n o b e r f l ä c h e n   s i n d   v o r z u g s -  
w e i s e   j e w e i l s   z y l i n d r i s c h   o d e r   k o n i s c h   g e f ü h r t .   D i e  

S t r ö m u n g s f ü h r u n g   s o l l   d u r c h   d i e   S c h w e l l e n   d a h i n g e h e n d  

v e r b e s s e r t   w e r d e n ,   daß  d i e   A b l ö s u n g s g e f a h r   d e r   S t r ö m u n g  

b e i m   L a u f r a d   a u ß e n   und  b e i m   L e i t r a d   i n n e n   b e i   V e r s c h i e -  

b u n g   d e r   A x i a l g e s c h w i n d i g k e i t  v e r r i n g e r t   w i r d .   Zu  e i n e r  

s o l c h e n   V e r s c h i e b u n g   d e r   A x i a l g e s c h w i n d i g k e i t   i s t   m a n  

-  n a c h   A u s s a g e   d e r   g e n a n n t e n   P a t e n t s c h r i f t  -   d a n n   u n t e r  

U m s t ä n d e n   g e z w u n g e n ,   um  b e i   h o h e n   U m f a n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   S c h w i e r i g k e i t e n   h i n s i c h t l i c h   d e r   M a c h z a h l   zu  v e r -  

m e i d e n .   D a m i t   i s t   a n g e d e u t e t ,   daß  d i e   b e k a n n t e   V o r r i c h -  

t u n g   i n s b e s o n d e r e   b e i   V e r s c h i e b u n g   zu  h o h e n   D r e h z a h l e n  

e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   S t r ö m u n g   e r m ö g l i c h e n   s o l l t e .  

Die   Z e i c h n u n g   d e r   g e n a n n t e n   P a t e n t s c h r i f t   und  d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e   B e s c h r e i b u n g   z e i g e n   e i n e n   T e i l   des   S t r ö m u n g s -  

k a n a l s   e i n e s   A x i a l v e r d i c h t e r s .   Es  i s t   d a r a u s   e r s i c h t l i c h ,  

daß  in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   s i c h   d e r   S t r ö m u n g s k a n a l   j e w e i l s  

im  F u ß b e r e i c h   v o r   den  n a c h f o l g e n d e n   L e i t -   und   L a u f s c h a u -  

f e l n   v e r e n g t .   Dazu  s i n d   S c h w e l l e n   in   d e r   U m f a n g s l i n i e  

s o w o h l   d e s   G e h ä u s e s   a l s   a u c h   d e s   R o t o r s   a u s g e b i l d e t .  



D i e s e   A n o r d n u n g   i s t   n i c h t   g e e i g n e t ,   d i e   P u m p g r e n z e   d e s  

V e r d i c h t e r s ,   d.  h..  d a s   A b r e i ß e n   d e r   S t r ö m u n g   an  d e n  

S c h a u f e l n   b e i   k l e i n e r e n   F ö r d e r m e n g e n ,   zu  v e r h i n d e r n .  

M i t   k l e i n e r   w e r d e n d e n   D u r c h s ä t z e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i  

V e r z ö g e r u n g s g i t t e r n ,   s t e i g t   d i e   T e n d e n z   z u r   A b l ö s u n g  

d e r   S t r ö m u n g   a u f   d e r   S a u g s e i t e   d e r   S c h a u f e l n .   D i e s e   A b -  

r e i ß n e i g u n g   i s t   b e i   G i t t e r n   b e l i e b i g e r   Form  f e s t z u s t e l -  

l e n ;   s i e   i s t   u n a b h ä n g i g   von   d e r   B e w e g u n g   d e s   G i t t e r s ,  

wenn  d i e   S t r ö m u n g   r e l a t i v   zum  G i t t e r   b e t r a c h t e t   w i r d .  

D ie   A b l ö s u n g s t e n d e n z   i s t   a l s o   b e i   L e i t -   und   L a u f s c h a u -  

f e l n   von  A x i a l v e r d i c h t e r n   v o r h a n d e n .   A u ß e r d e m   t r i t t  

d i e   A b l ö s u n g   n i c h t   an  a l l e n   S c h a u f e l n   e i n e r   V e r d i c h t e r -  

s t u f e   g l e i c h z e i t i g   e i n ,   s o n d e r n   z u n ä c h s t   n u r   an  e i n -  

z e l n e n   o d e r   an  m e h r e r e n   S t e l l e n   d e s   L a u f s c h a u f e l g i t -  

t e r s   ( v g l .   D a r s t e l l u n g   a u f   S.  4 7 8 / 4 7 9   d e s   B u c h e s  

ECKERT/SCHNELL  " A x i a l -   und   R a d i a l k o m p r e s s o r e n " ,  

S p r i n g e r - V e r l a g   1 9 6 1 ) .  

Es  b e s t e h t   a b e r   a u c h   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   daß  d i e s e   E r -  

s c h e i n u n g ,   wenn   s i e   e i n m a l   b e g o n n e n   h a t ,   s o f o r t   v e r -  

s t ä r k t   w i r d   und  d a s   g a n z e   S t r ö m u n g s s y s t e m   im  V e r d i c h -  

t e r   d a d u r c h   a u s   dem  G l e i c h g e w i c h t   k o m m t ,   d.   h.  das   A r -  

b e i t e n   des   V e r d i c h t e r s   w i r d   l a b i l .   D i e s e n   V o r g a n g   b e -  

z e i c h n e t   man  a l l g e m e i n   m i t   " P u m p e n " ,   d i e   G r e n z e ,   b e i  

d e r   d a s   " P u m p e n "   e i n t r i t t ,   a l s   " P u m p g r e n z e " .  

Es  s t e l l t   s i c h   d a m i t   d i e   A u f g a b e ,   e i n e n   A x i a l v e r d i c h t e r  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   i n s b e s o n d e r e   in   B e r e i c h e n  

n i e d r i g e r   D r e h z a h l e n   i n  s e i n e m   V e r h a l t e n   zu  v e r b e s s e r n ,  

d.  h.  i n s b e s o n d e r e   d a n n   das   A b l ö s e n   d e r   S t r ö m u n g   z u  

v e r h i n d e r n ,   um  d a m i t   d i e   P u m p g r e n z e   zu  n i e d r i g e r e n   F ö r -  

d e r m e n g e n   zu  v e r s c h i e b e n .   E r r e i c h t   w e r d e n   s o l l   a l s o  

p r i m ä r   n i c h t   e i n e   V e r b e s s e r u n g   im  A u s l e g e p u n k t   d e s   V e r -  

d i c h t e r s ,   s o n d e r n   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g   d e s   A r b e i t s b e r e i -  

c h e s .   Wie  d i e   E r f a h r u n g   z e i g t ,   i s t   es   d a z u   e r f o r d e r -  

l i c h ,   d i e   S t r ö m u n g   in   a x i a l e r   R i c h t u n g   an  d e r   L a u f s c h a u -  

f e l s p i t z e   zu  e r h ö h e n ,   wenn  z.  B.  d i e   U m f a n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   g e s e n k t   w i r d .  



D i e s e   A u f g a b e   w i r d   g e l ö s t   b e i   e i n e m   A x i a l v e r d i c h t e r   d e r  

g e n a n n t e n   A r t ,   i n d e m   d i e   S c h w e l l e n   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

u n m i t t e l b a r   v o r   den   L a u f s c h a u f e l n   a u f   d e r   G e h ä u s e i n n e n -  

wand  a n g e o r d n e t   s i n d ,   so  daß  im  B e r e i c h   d e r   L a u f s c h a u -  

f e l - S p i t z e n   d i e   S t r o m l i n i e n   v e r d i c h t e t   s i n d .  

Zur  V e r m e i d u n g   d e s   S t r ö m u n g s a b r i s s e s   i s t   a u c h   b e k a n n t  

(DE-AS  2  351  3 0 8 ) ,   e i n e n   p r o f i l i e r t e n ,   v o r   e i n e m   L a u f -  

s c h a u f e l k r a n z   a n g e o r d n e t e n ,   z u r   M a s c h i n e n a c h s e   k o n z e n -  

t r i s c h e n   R i n g   a n z u o r d n e n ,   d e s s e n   ä u ß e r e   R i n g f l ä c h e   m i t  

d e r   G e h ä u s e w a n d   e i n e n   r i n g f ö r m i g e n ,   i n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

k o n v e r g i e r e n d e n   K a n a l   b i l d e t .   Der  L ö s u n g s v o r s c h l a g   g e m ä ß  

d e r   DE-AS  2  351  308  i s t   zwar   d u r c h a u s   r e a l i s i e r b a r ,   b e -  

d e u t e t   j e d o c h   in   d e r - P r a x i s   r e l a t i v   h o h e   z u s ä t z l i c h e  

B a u k o s t e n ,   da  d e r   R i n g   s c h w e r   im  G e h ä u s e   e i n g e b a u t   w e r -  
den  k a n n ,   wenn  d i e   ü b r i g e n ,   b a u l i c h e n   V o r a u s s e t z u n g e n  

b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .   N i c h t   zu  u n t e r s c h ä t z e n   s i n d   f e r -  

n e r   d i e   W i r k u n g s g r a d v e r l u s t e   d u r c h   d i e   z u s ä t z l i c h e ,  

r e i b u n g s e r z e u g e n d e   O b e r f l ä c h e   und  d i e   s o g e n a n n t e   S t r ö -  

m u n g s - N a c h l a u f d e l l e .  

G e g e n ü b e r   dem  z u l e t z t   g e n a n n t e n   S t a n d   d e r   T e c h n i k   h a t  

d a h e r   d i e   K o n s t r u k t i o n   gemäß  E r f i n d u n g   d i e   V o r t e i l e ,  

daß  s i e   w i r t s c h a f t l i c h   u n d   m i t   v e r t r e t b a r e n   K o s t e n   e i n -  

z u b a u e n   i s t ,   und   daß  s i e   t h e o r e t i s c h   n u r   e i n e n   g e r i n g e n  

V e r l u s t   des   W i r k u n g s g r a d e s   h e r v o r r u f t ,   d e r   p r a k t i s c h  

n i c h t   g e m e s s e n   w e r d e n   k o n n t e .  

F e r n e r   i s t   es   z u r   V e r s c h i e b u n g   d e r   P u m p g r e n z e   zu  k l e i n e -  

r e n   Mengen   h i n   b e k a n n t   (DE-OS  24  46  5 1 2 ) ,   b e i   e i n e r  

S t r ö m u n g s m a s c h i n e ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   e i n e r   Pumpe  m i t   r a -  

d i a l e r   B e s c h a u f e l u n g   und  b e s c h a u f e l t e m   ä u ß e r e n   L e i t r a d  

im  a b r e i ß g e f ä h r d e t e n   S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t   S t ö r s t e l l e n  

a n z u o r d n e n .   Zur  D u r c h f ü h r u n g   d i e s e r   Maßnahme  i s t   i m  

E i n t r i t t s b e r e i c h   d e s   L e i t r a d e s   e i n e   d i e   S t r ö m u n g   b e e i n -  

f l u s s e n d e   S t ö r s t e l l e   in   Form  e i n e s   o d e r   m e h r e r e r   S t e g e  



v o r g e s e h e n .   Die   E i n r i c h t u n g   gemäß  DE-OS  2  446  512  i s t  

j e d o c h   b e i   den   d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e   l i e g e n d e n   a x i a l -  

v e r d i c h t e t e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e r   G a t t u n g   u n g e e i g n e t ,   um 

d i e   P u m p g r e n z e   im  u n t e r e n   F ö r d e r m e n g e n b e r e i c h   zu  s t a b i -  

l i s i e r e n ,   i n s b e s o n d e r e   d e s w e g e n ,   w e i l   d a m i t   d i e   z u e r s t  

am  L a u f s c h a u f e l g i t t e r   e i n s e t z e n d e   A b l ö s u n g   n i c h t   k o r r i -  

g i e r b a r   i s t ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   a u c h   w e g e n   d e r   v ö l l i g  

a n d e r e n   S c h a u f e l k o n f i g u r a t i o n   e i n e s   V e r d i c h t e r s   m i t  

a x i a l e r   B e s c h a u f e l u n g   d a s   P r i n z i p   n i c h t   ü b e r t r a g b a r  

i s t .  

W e s e n t l i c h e s   K r i t e r i u m   i s t   f ü r   d i e   A u s g e s t a l t u n g   d e s  

G e g e n s t a n d e s   gemäß  E r f i n d u n g ,   daß  b e i   N o r m a l l a s t   d i e  

e i n z u b a u e n d e n   S c h w e l l e n   den  Q u e r s c h n i t t   n i c h t   so  s t a r k  

e i n e n g e n ,   daß  d e r   N o r m a l b e t r i e b   w e s e n t l i c h   b e h i n d e r t  

w i r d .   Die   E r f a h r u n g   z e i g t ,   daß  d i e   S c h w e l l e n   v o r z u g s -  
w e i s e   den   f r e i e n   G e s a m t q u e r s c h n i t t   d e s   G e h ä u s e s   n u r   a u f  

e i n e n   B e t r a g   z w i s c h e n   8 0  -   99  %,  v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n  

9 5  -   99  %,  d e r   v o r   d e r   S c h w e l l e   b e s t e h e n d e n   Q u e r -  

s c h n i t t s f l ä c h e   e i n s c h n ü r e n   s o l l t e n .  

Um  d i e   S t r ö m u n g   m ö g l i c h s t   u n g e s t ö r t   und   v e r l u s t a r m   d u r c h  

d a s   G e h ä u s e   z u  f ü h r e n ,   e m p f i e h l t   es   s i c h ,   d i e   A n s t i e g s -  

f l ä c h e   d e r   S c h w e l l e   in   Form  e i n e r   k o n v e x g e k r ü m m t e n   L i n i e  

a u s z u f ü h r e n ,   d i e   s i c h   a u s   K r e i s -   u n d / o d e r   P a r a b e l b ö g e n  

z u s a m m e n s e t z t .   E i n e   ä h n l i c h   A b r u n d u n g   i s t   a u c h   d e r  

DE-PS  809  842  zu  e n t n e h m e n .  

Ü b e r l i c h e r w e i s e   k a n n   d e r   I n n e n k o n t u r   d e s   V e r d i c h t e r g e -  

h ä u s e s e i n e   b e s t i m m t e   m i t t l e r e   K o n i z i t ä t   z u g e o r d n e t   w e r -  

d e n ,   d i e   m i t   d e r   zu  e r r e i c h e n d e n   V e r d i c h t u n g   im  Z u s a m -  

m e n h a n g   s t e h t .   Es  w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,   b e i   V e r w e n d u n g  

d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h w e l l e n ,   d i e   F u ß p u n k t e   d e r  

S c h w e l l e n   a n g e n ä h e r t   a u f   e i n e n   d i e   m i t t l e r e   K o n i z i t ä t  

d e r   G e h ä u s e i n n e n w a n d   b e s c h r e i b e n d e n   K e g e l m a n t e l   zu  l e -  



g e n .   Von  d i e s e r   Lage   k a n n   a u c h   a b g e w i c h e n   w e r d e n ,   w o b e i  

W i n d k a n a l -   und   S t a n d v e r s u c h e   dem  F a c h m a n n   H i n w e i s e   f ü r  

e i n e   V e r b e s s e r u n g   b r i n g e n   k ö n n e n .  

F e r n e r   w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,   den   I n n e n f l ä c h e n   des   G e h ä u -  

s e s   z w i s c h e n   den   e i n z e l n e n   S c h w e l l e n   e i n e   Z y l i n d e r m a n -  

t e l k o n f i g u r a t i o n   zu  g e b e n .   Von  d i e s e r   K o n f i g u r a t i o n  

k a n n   a b g e w i c h e n   w e r d e n .   Es  k a n n   e i n e   s i c h   e r w e i t e r n d e  

o d e r   v e r e n g e n d e ,   i n s b e s o n d e r e   K e g e l m a n t e l k o n f i g u r a t i o n  

m i t   e i n e m   ö f f n u n g s w i n k e l   von   0 , 5   und  10°  g e w ä h l t   w e r -  

d e n .  

Be i   den   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   w i r d  

z u r   V e r s c h i e b u n g   d e r   P u m p g r e n z e   zu  k l e i n e r e n   F ö r d e r m e n -  

gen   a u s g e n u t z t ,   daß  d u r c h   d i e   V e r e n g u n g   d u r c h   d i e  

S c h w e l l e n   d i e   A x i a l g e s c h w i n d i g k e i t   im  ä u ß e r e n   S c h a u f e l -  

b e r e i c h   b e s c h l e u n i g t   w i r d .   Der  E f f e k t   w i r d   n o c h   v e r -  

s t ä r k t   d u r c h   d i e   V e r k l e i n e r u n g   d e s   S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t -  

t e s .   Der   D r a l l   d e r   S t r ö m u n g   w i r d   d u r c h   d i e   E i n s c h n ü r u n g  

n i c h t   g e ä n d e r t ;   d i e   U m f a n g s k o m p o n e n t e   b l e i b t   k o n s t a n t .  

D u r c h   d i e   E r h ö h u n g   d e r   A x i a l g e s c h w i n d i g k e i t   im  B e r e i c h e  

d e r   S c h a u f e l s p i t z e n   w e r d e n   d o r t   d i e   S c h a u f e l p r o f i l e   g e -  

g e n ü b e r   d e r   A u s l e g u n g   o h n e   e i n e   s t u f e n w e i s e   V e r e n g u n g  

m i t   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h w e l l e n   mehr   a u f   d e r   S a u g -  

s e i t e   a n g e s t r ö m t .   S i e   s i n d   d a m i t   e n t l a s t e t .   Das  A b -  

r e i ß e n   d e r - S t r ö m u n g   w i r d   a u f   n i e d r i g e r e   D u r c h s a t z g e -  

s c h w i n d i g k e i t e n   v e r l e g t .  

D a b e i   i s t   es  d u r c h a u s   s i n n v o l l ,   im  E i n g a n g s b e r e i c h   d e s  

V e r d i c h t e r s   m e h r e r e   S t u f e n   in   e i n e m   r e i n   k o n i s c h   s i c h  

v e r e n g e n d e n   B e r e i c h   a n z u o r d n e n .   D o r t   s i n d   a l s o   k e i n e  

S c h w e l l e n   v o r h a n d e n .   V o r z u g s w e i s e   k a n n   d a n n   im  w e i t e r e n  

V e r l a u f   d e r   S t r ö m u n g   d i e   S c h w e l l e n h ö h e   a u c h   v a r i i e r t ,  

i n s b e s o n d e r e   s u k z e s s i v e   a n s t e i g e n d ,   g e m a c h t   w e r d e n .  



Im  f o l g e n d e n   w i r d   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g  

a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   e r l ä u t e r t .   Die   F i g u r e n   z e i g e n :  

F i g u r   1  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   den   o b e r e n   T e i l   e i n e s  

V e r d i c h t e r s   gemäß  E r f i n d u n g ;  

F i g u r   2  in   m e h r   s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g   d i e   A n o r d n u n g  

d e r   S c h w e l l e n ;  

F i g u r   3  e i n e   G e g e n ü b e r s t e l l u n g   d e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   b e i   e i n e m   A x i a l v e r d i c h t e r   m i t   und   o h n e  

S c h w e l l e n ;  

F i g u r   4  das   g e m e s s e n e   K r a f t f e l d   b e i   A x i a l v e r d i c h t e r n   m i t  

und  o h n e   S c h w e l l e n .  

Die   in   den  F i g u r e n   1  und  2  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e   m e h r s t u f i g e r   A x i a l v e r d i c h t e r   w e i s e n   i n   ü b l i c h e r  

und  b e k a n n t e r   W e i s e   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e ,   zu  S t u -  

f e n   1,  2,  3  . . .   z u s a m m e n g e f a ß t e   L e i t s c h a u f e l -   und   L a u f -  

s c h a u f e l k r ä n z e   a u f .  D i e   L e i t s c h a u f e l n   4,  6  s i n d   d a b e i  

den  L a u f s c h a u f e l n   5,  7  n a c h g e s c h a l t e t .   Vor   dem  e r s t e n  

L a u f s c h a u f e l k r a n z   i s t   e i n   V o r l e i t k r a n z   8  m i t   s c h w e n k -  

b a r e n   S c h a u f e l n   z u r   R e g e l u n g   d e r   D u r c h s a t z m e n g e   a n g e -  
o r d n e t .   Auch  d i e   S c h a u f e l n   4  b i s   7  s i n d   t e i l w e i s e  

s c h w e n k b a r   a n g e o r d n e t   und   m i t   e n t s p r e c h e n d e n   V e r s t e l l -  

e i n r i c h t u n g e n   v e r b u n d e n .   W ä h r e n d   d i e   ä u ß e r e   W a n d u n g  

d e s   R o t o r s   10  in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   e i n e   s t e t i g e   V e r e n -  

gung   a u f w e i s e n   k a n n ,   s i n d   a u f   d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  

G e h ä u s e - I n n e n w a n d   11  S c h w e l l e n   12,   13,   14  v o r g e s e h e n ,  

d i e   a u s   d e r   I n n e n f l ä c h e   des   d i e   S c h a u f e l k r ä n z e   u m g e b e n -  

den   G e h ä u s e s   n a c h   i n n e n   v o r s t e h e n d   und  z i r k u m f e r e n t i a l  

um  d i e   A c h s e   v e r l a u f e n .   Die   S c h w e l l e n   s i n d   n a c h   A r t  

e i n e r   T r e p p e   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   a b g e s t u f t ,   w o b e i   s i e  

den   f r e i e n   G e s a m t q u e r s c h n i t t   d e s   G e h ä u s e s   j e w e i l s   v o n  

S t u f e   zu  S t u f e   um  j e w e i l s   1  -  5 %  d e r   v o r   d e r   S c h w e l l e  

h e r r s c h e n d e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   e i n s c h n ü r e n .  



J e d e   S c h w e l l e   1 2  -   14  i s t   u n m i t t e l b a r   v o r   e i n e r   L a u f -  

s c h a u f e l ,   im  v o r l i e g e n d e n  F a l l e   m i t   den   Nummern  15,   1 6 ,  

17  b e z e i c h n e t ,   a n g e o r d n e t ,   w o b e i   im  B e t r i e b   im  B e r e i c h  

d e r   L a u f s c h a u f e l - S p i t z e n   d i e   S t r o m l i n i e n   v e r d i c h t e t  

s i n d .   Wie  i n s b e s o n d e r e   aus   d e r   F i g u r   2  e r k e n n b a r   i s t ,  

. i s t   d i e   A u ß e n k o n t u r   d e r   S c h w e l l e n ,   d.  h.  d i e   A n s t i e g s -  

f l ä c h e   18  a b g e r u n d e t   k o n v e x   g e k r ü m m t .   Die   K r ü m m u n g s k u r -  

ve  s e t z t   s i c h   aus   K r e i s -   u n d / o d e r   P a r a b e l b ö g e n   z u s a m -  

men.   Es  s o l l   d u r c h   d i e   Krümmung  v e r h i n d e r t   w e r d e n ,   d a ß  

S t r ö m u n g s a b r i s s e ,   V e r w i r b e l u n g e n   und  ä h n l i c h e   S t ö r u n g e n  

d e r   S t r ö m u n g   a u f t r e t e n .   Auf  d e r   a n d e r e n   S e i t e   i s t   d i e  

V e r e n g u n g   d e s   G e s a m t q u e r s c h n i t t e s   d u r c h   d i e  S c h w e l l e n  

12,  13,   14  n i c h t   so  g r o ß ,   daß  im  N o r m a l b e t r i e b   e i n e   z u  

s t a r k e   S t r ö m u n g s v e r e n g u n g   a u f t r i t t ,   d i e   e b e n f a l l s   u n e r -  

w ü n s c h t   i s t .  

W e s e n t l i c h   i s t   w e i t e r h i n ,   daß  d i e   S c h w e l l e n   in   S t r ö -  

m u n g s r i c h t u n g   u n m i t t e l b a r   v o r   den   L a u f r ä d e r n   a n g e o r d n e t  

s i n d .   D a d u r c h   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d i e   P u m p g r e n z e   z u  

k l e i n e r e n   G e s a m t f ö r d e r m e n g e n   v e r s c h o b e n   w i r d .   D i e s e  

T a t s a c h e n   s o l l e n   d i e   F i g u r e n   3  und  4  i l l u s t r i e r e n .  

Auf  d e r   l i n k e n   S e i t e   d e r   D a r s t e l l u n g   (A) ,   s i n d   d i e   S t r ö -  

m u n g s v e r h ä l t n i s s e   e i n e s   A x i a l v e r d i c h t e r s   o h n e   S c h w e l l e n -  

a n o r d n u n g ,   j e d o c h   m i t   k o n i s c h   v e r e n g e n d e m   S t r ö m u n g s k a n a l  

a b g e b i l d e t .   ü b e r   d i e   S c h a u f e l h ö h e   i s t   d i e   g e f ö r d e r t e  

Menge  m i t   100 %  a n g e n o m m e n .   Über   d i e   S c h a u f e l h ö h e   e r g e -  
ben   s i c h   im  w e s e n t l i c h e n   g l e i c h e   G e s c h w i n d i g k e i t e n .  

Wi rd   d a g e g e n   d i e   Menge  w e s e n t l i c h   h e r a b g e s e t z t ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   a u f   60 %  d e r   N e n n f ö r d e r m e n g e ,   so  n i m m t   d i e  

G e s c h w i n d i g k e i t   ü b e r   d i e   S c h a u f e l h ö h e   g e m e s s e n   a b .  

I n s b e s o n d e r e   im  o b e r e n   S c h a u f e l b e r e i c h   k a n n   es  d a b e i  

zu  A b r i s s e n   kommen.   Wi rd   d a g e g e n   d e r   S t r ö m u n g s k a n a l  

m i t   S c h w e l l e n   a u s g e r ü s t e t   (B ) ,   so  e r g i b t   s i c h   im  o b e -  

r e n   B e r e i c h   e i n e   E r h ö h u n g   d e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i -  

t e n ,   e r k e n n b a r   an  d e r   " N a s e " ,   d i e   s i c h   b e i   d e r   E i n h ü l -  



l e n d e n   d e r   G e s c h w i n d i g k e i t s v e k t o r e n   e r g i b t .   D a m i t   i s t  

p l a u s i b e l ,   daß  d i e   P u m p g r e n z e   zu  k l e i n e r e n   F ö r d e r m e n g e n  

-  g e r e c h n e t   in   b e z u g   a u f   d i e   N e n n f ö r d e r m e n g e  -   v e r s c h o -  

ben   w e r d e n   k a n n .  

D i e s e   p l a u s i b l e   Annahme   w i r d   a u c h   d u r c h   M e s s u n g e n   b e -  

s t ä t i g t .   F i g u r   4  z e i g t   v e r s c h i e d e n e   K e n n l i n i e n ,   d i e   a n  

e i n e m   A x i a l v e r d i c h t e r   m i t   e t w a   400  000  m3/h   L e i s t u n g  

g e m e s s e n   w u r d e n .   D a b e i   w u r d e   e i n m a l   d e r   S t r ö m u n g s k a n a l  

m i t   s i c h   v e r j ü n g e n d e r ,   a b e r   g l a t t e r   I n n e n f l ä c h e   v e r w e n -  

d e t ;   zum  a n d e r e n   w u r d e   e i n   S t r ö m u n g s k a n a l   v e r w e n d e t ,  

d e r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h w e l l e n   a u f w i e s .   Der   A u s l e -  

g e p u n k t   b e i   b e i d e n   V e r d i c h t e r n   l a g   b e i   e i n e m   D r u c k v e r -  

h ä l t n i s   von  e t w a   4 , 4   und  e i n e r   N e n n f ö r d e r m e n g e   von  e t -  

wa  375  000  m 3 / h .   Die   P u m p g r e n z e   b e i   d e r   u r s p r ü n g l i c h e n  

Form,   b e z e i c h n e t   m i t   G1,  l a g   d a b e i   w e s e n t l i c h   u n g ü n s t i -  

g e r   a l s   b e i   V e r w e n d u n g   von   S c h w e l l e n   gemäß  E r f i n d u n g .  

H i e r b e i   e r g a b   s i c h   e i n e   K u r v e   G2.  Die  K e n n l i n i e n  

a  . . .   f  s i n d   d a b e i   j e w e i l s   b e i   v e r s c h i e d e n e n   L e i t s c h a u -  

f e l s t e l l u n g e n   g e m e s s e n   w o r d e n ,   w o b e i   s i c h   d i e   P r o z e n t -  

z a h l e n   a u f   den   V e r s t e l l b e r e i c h   d e r   L e i t s c h a u f e l n   b e z i e -  

h e n ,   d.  h.  d u r c h   d i e   Wege  d e s   S c h a u f e l v e r s t e l l w e r k e s  

d e f i n i e r t   s i n d .   Die   N e n n d r e h z a h l   l a g   d a b e i   e t w a   b e i  

3  000  U / m i n .  

Wie  a u s   den   F i g u r e n   1  und  2  f e r n e r   e r s i c h t l i c h ,   i s t   i m  

E i n g a n g s b e r e i c h   z u n ä c h s t   a u f   den  E i n b a u   von  S c h w e l l e n  

v e r z i c h t e t   w o r d e n .   Es  i s t   j e d o c h   d u r c h a u s   m ö g l i c h ,   d a s  

g a n z e   G e h ä u s e   m i t   d e r a r t i g e n   S c h w e l l e n   zu  v e r s e h e n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   w e n n  d i e   v e r w e n d e t e n   Gase   e i n e   h o h e  

S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   h a b e n ,   w ie   d i e s   b e i s p i e l s w e i s e  

f ü r   H e l i u m   d e r   F a l l   i s t .  

Wie  d u r c h   d i e   L i n i e   K  a n g e d e u t e t   i s t ,   l i e g e n   d i e   F u ß -  

p u n k t e   d e r   S c h w e l l e n   1 2  -   14  j e w e i l s   a u f   e i n e m   d i e  



m i t t l e r e   K o n i z i t ä t   d e r   G e h ä u s e i n n e n w a n d   b e s c h r e i b e n d e n  

K e g e l m a n t e l .   D i e s e   Form  l ä ß t   s i c h   r e l a t i v   l e i c h t   h e r -  

s t e l l e n   und  b r i n g t   e i n e   d e f i n i e r t e   V e r d i c h t u n g s l e i s t u n g .  

Um  e i n e   g e n a u e   E i n p a s s u n g   d e r   L a u f s c h a u f e l n   i n n e r h a l b  

d e s   G e h ä u s e s   zu  e r m ö g l i c h e n ,   s i n d   d i e   L a u f s c h a u f e l n   a n  

i h r e n   S p i t z e n   z y l i n d r i s c h   o d e r   k o n i s c h   ü b e r d r e h t .   H i e r -  

d u r c h   e r h a l t e n   s i e   e x a k t   den   g l e i c h e n   A b s t a n d   von  d e r  

G e h ä u s e i n n e n w a n d ,   w o b e i   d i e   A b s t u f u n g   d u r c h   d i e   S c h w e l -  

le   e i n e   d e f i n i e r t e   S t r ö m u n g s v e r s t ä r k u n g   e r m ö g l i c h t ,   d i e  

f ü r   a l l e   e i n z e l n e n   S c h a u f e l n   g l e i c h   i s t .  



1.  E i n -   o d e r   m e h r s t u f i g e r   A x i a l v e r d i c h t e r   m i t   a x i a l   h i n -  

t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n ,   zu  S t u f e n   z u s a m m e n g e f a ß t e n  

L e i t s c h a u f e l -   und  L a u f s c h a u f e l k r ä n z e n ,   und  m i t   e i n e r  

o d e r   m e h r e r e n   aus   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e s   d i e   S c h a u f e l -  

k r ä n z e   u m g e b e n d e n   G e h ä u s e s   n a c h   i n n e n   v o r s t e h e n d e n ,  

z i r k u m f e r e n t i a l   um  d i e   A c h s e   v e r l a u f e n d e n   S c h w e l l e n ,  

d i e   n a c h   A r t   e i n e r   T r e p p e   a b g e s t u f t   s i n d ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S c h w e l l e n   (12 ,   13,   14)  i n  
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