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1. Entwurfsprozess einer Turbomaschine

CAE ςComputer Aided Engineering

Auslegung,
Entwurf

Netzgenerierung
ICEM-CFD, TurboGrid,

tƻƛƴǘǿƛǎŜΣ !ǳǘƻDǊƛŘΣ DŀƳōƛǘ Χ

CAD
Catia, SolidWorks,UG NX,
ProE, LƴǾŜƴǘƻǊΣ .ƭŀŘŜDŜƴΧ

ProduktOptimierung
interaktiv oder automatisch

Messung
Rapid Prototyping,

Prüfstand

CFD/FEM Simulation
CFX, FineTurbo, PumpLinx,
//aҌΣ /CŘŜǎƛƎƴΣ hǇŜƴCh!aΧ

¡Entwurf ¢Überprüfung £Produkt
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1. Entwurfsprozess einer Turbomaschine

Wichtige CFD-Systeme für Turbomaschinen

ANSYS CFX, Fluent

Pointwise <beliebiger Solver>

ANSYS Fluent

Numeca FINE/Turbo

STAR CCM+

PumpLinx

PushbuttonCFD

CFdesign

ICEM-CFD, TurboGrid

Pointwise/ Gridgen

G/Turbo, Gambit

AutoGrid,IGG

CD-adapco

Simerics

Concepts NREC

Blue Ridge Numerics

Auslegung,
Entwurf

Χ
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2. Maschinendaten

¡ Förderstrom Q; 
(Volumenstrom; Massestrom)

¢Energieübertragung Y; H; ɲpt
(Arbeit; Förderhöhe; Totaldruckdifferenz)

£Drehzahl n

Fluiddichte ˊ

Zuström-Drall dr; h S
(Drallzahl; Strömungswinkel)

Nennpunkt

млΧрл рлΧмрл мрлΧплл

Radiales
Laufrad

Halbaxiales
Laufrad

Axiales
Laufrad

Machinentyp und allgemeine Laufradform:

zu niedrige nq

²mehrstufig

zu hohe nq

²doppelflutig

Spezifische
Drehzahl

nq=

m#

43

21
1

q
H

Q
][minnn -=
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3. Laufrad-Entwurf

Wellendurchmesser dW

Nabendurchmesser dN

Saugmunddurchmesser dS

Laufraddurchmesser d2

Laufradbreite b2

Hauptabmessungen
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3. Laufrad-Entwurf

Ein Nennpunkt ÊLaufräder mit unterschiedlichen Hauptabmessungen möglich
9Nutzung empirischer Daten für optimale oder erreichbare Werte basierend auf

veröffentlichten Messergebnissen 

¶Druckzahl ˕ ¶Saugzahl nSS

¶Durchmesserzahl ʵ ¶Einlaufzahl ʶ
¶Lieferzahl j ¶Strömungswinkel Eintritt 0̡A

¶Breitenzahl b2/d2 ¶Strömungswinkel Austritt 3̡

¶Hydraulischer Wirkungsgrad h́ ¶Saugkoeffizienten c˂, ˂ w

¶Volumetrischer Wirkungsgrad́ v ¶Meridionale Verzögerung cm3/cmS

¶Durchmesserverhältnis dS/d2

Alternative Berechnungswege für alle Hauptabmessungen möglich, je nach:

¶½ƛŜƭƎǊǀǖŜƴ ŘŜǊ !ǳǎƭŜƎǳƴƎ ό²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΣ YŜƴƴƭƛƴƛŜƴǎǘŜƛƭƘŜƛǘΣ {ŀǳƎŦŅƘƛƎƪŜƛǘΣ Χύ
¶Erfahrung des Bearbeiters

Hauptabmessungen
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3. Laufrad-Entwurf

(1a) d2 mit Druckzahl ̞

Hauptabmessungen ςd2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
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nq

y

2u

gH
2

2

=y

o̞pt

nq³

zentrifugaler Teil von H ́

d2 ,́ flache (instabile) 
Kennlinie

d2³, steile (stabile) 
Kennlinie

ω nq < 20: große ̞ für kleine d2 (Radseitenreibung ~ d2
5!)

ω große nq: kleine f̞ür größerer d2²kleineres b2 (gleichmäßigere Strömung)

˕ Laufradtyp

лΦт  ΧмΦо Radial

лΦнрΧлΦт Halbaxial

лΦм  ΧлΦп Axial

yp
=

222
n

gH2
d
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3. Laufrad-Entwurf

(1b) d2 mit Durchmesserzahl ɻ

Cordier-Diagramm

optimaler d2-Bereich
für gegebene

spezifische Drehzahl nq

Hauptabmessungen ςd2

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 2 3

Specific speed  = 
1/2

 / 
3/4

1

1.5

2

3

4

5

7

10

S
p

e
c
if
ic

 d
ia

m
e

te
r 

 =
 

1
/4
 /
 

1
/2
 =

 1
.0

5
 d

2
 (

Y
/Q

2
)1

/4

Flow coefficient  = 0.01

0.02

0.04
0.06

0.1

0.2

0.4

0.6

1.0

W
ork coefficient 

 =
 0.1

0.2

0.40.6

1.01.52.03.0

5.0

10.0

20 30 50 70 100 200 300 nq

1000 2000 3000 5000 7000 10000 20000 Ns

Radial Mixed-flow Axial

41

2221

41

Q

Y
d05.1 ö

÷

õ
æ
ç

å
=

j

y
=d

( )4122
QgH05.1

d
d

=



Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universität Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH 10/31

Auslegungs- und Berechnungsverfahren für Pumpen

3. Laufrad-Entwurf

(1c) d2 mit Strömungswinkel am Austritt b3

3̡ = 6°Χму° für stabile Kennlinie 

d2 und ̡ 2 sind über Eulergleichung gekoppelt:

d2³_ 2̡ ́

d2 _́ 2̡ ³

Hauptabmessungen ςd2

( )

n

gH
u1

tan2
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tan2

c
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3. Laufrad-Entwurf

(2a) b2 mit Breitenzahl b2/d 2

b2/d2Ґ лΦлпΧлΦол  όƳƛǘ ƴq steigend)

(2b) b2 mit Meridionaler Verzögerung cm3/cmS

cm3/cmSҐ лΦслΧлΦфр  όƳƛǘ ƴq steigend)

b2 und ̡ 2 sind über Eulergleichung gekoppelt:

b2³_ 2̡ ́

b2 _́ 2̡ ³

Hauptabmessungen ςb2

( )2222 ddbb =

( )20m3m

2
N

2
S

2
dcc4

dd
b

-
=
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3. Laufrad-Entwurf

(3a) dS für minimale Relativgeschwindigkeit w

¶geringe Reibungs- und Stoßverluste

¶nur wenn keine Kavitationsgefahr besteht

(3b) dSmit Einlaufzahl e

Hauptabmessungen ςdS
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3. Laufrad-Entwurf

(3c) dSmit Strömungswinkel am Eintritt ̡0a

ωgroße ̡ 0a ²weniger Reibungsverluste, höherer Wirkungsgrad, kleinere dS

ωkleinere ̡ 0a < 20° ²geringeres Kavitation-Risiko, größere dS

ω 0̡aҒ12°Χмт°

(3d) dSmit minimalem NPSHR

Hauptabmessungen ςdS
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3. Laufrad-Entwurf

(3e) dSmit Saugzahl nSS

ωAnalog zur spezifischen Drehzahl nq

ωCharakteristisch für Saugfähigkeit

ωnormalisierte Saugzahl:

ωb1B,a = f(nSS
*)

Hauptabmessungen ςdS

[ ] [ ]
( )43
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]m[NPSH

smQ
minnn Ö= - Einsatzbereich u1 (m/s) nSS

Standard Saugräder < 50 мслΧннл

Saugräder, axiale Zuströmung < 35 ннлΧнул

Saugräder mit durchgehender Welle< 50 мулΧнпл

Hochdruckpumpe > 50 мслΧмфл

Vorsatzläufer für ind. Anwendung < 35 (45) пллΧтлл

Vorsatzläufer für Raketentechnik > 1000
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3. Laufrad-Entwurf

(3f) dSmit Durchmesserverhältnis dS/d 2

Spielraum vor allem bei
kleinen nq wegen unter-
schiedlichen Kriterien:

Wirkungsgrad 
2

Saugfähigkeit

Hauptabmessungen ςdS

( )22SS dddd =
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3. Laufrad-Entwurf

ωHauptabmessungen als Randbedingung:
dN, dS, d2, b2

ωAxiale Erstreckung Dz

ωNeigungswinkel evon Trag- und Deckscheibe:

ωNeigungswinkel ɹTEder Hinterkante:

ωNeigungswinkel ɹLEder Vorderkante:

LɹEҒ ол°Χпл°

ωWinkel zwischen Vorderkante und Deckscheibe:
so groß wie möglich für geringe Versperrung

Meridianschnitt

( )( ) g+-=D cos2b74nddz 2
07.1

qSa2

í
ì
ë

¯¯
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3. Laufrad-Entwurf

Meridiangeometrie z.B. als Bezierkurven

Meridianschnitt Überprüfung der
Verteilung von

a) Querschnitts-
fläche

b) Krümmung

c) statisches
Moment

LE

TE

bx

rx


