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INHALT: Ueber die Druck-Volumen-Kennlinien vielstufiger Axial-
verdichter. — Zum Zwischenbericht des Bundesrates iiber die vorbereiten-
den Massnahmen zur Arbeitsbeschaffung. — Wettbewerb fiir ein Eidgen.
Ve_:rwaltungsgebé:mde in Bern. — Entwisserung von Abwasserschlammen
mittels Vakuumfiltration. — 100 Jahre Morse-Telegraphie. — Mitteilungen :
Montage einer Hochdruckleitung., Entwicklung verkapselter Niederspan-
nungs-Verteilanlagen in der Schweiz., Rangierbahnhéfe fiir grosse See-
hifen. Wasserwirtschaft der Eisenhiittenwerke. Erfahrungen und Lehren

fir Gas- und Wasserversorgung beim Fliegerangriff Schaffhausen. Wirme-
Ubergang zwischen warmer Luft und kalten Fldchen. Schreinerhaus auf
dem Bilirgenstock. Hotelsanierung. Militdrauftrige. Transformatoren-
Tagung des SEV. 75 Jahre Techn. Hochschule Miinchen. Entwicklung der
elektr. Bisenbahnen. Kleinspannung fiir allgem. Beleuchtung. — Wettbe-
werbe: Primarschulhaus auf dem Felsberg Luzern. Hodler-Denkmal in
Genf. Gemeindehaus und Turnhalle in Frick. '— Nekrologe: Hermann
v. Waldkirch. Max Fidler. — Literatur. — Vortragskalender.
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Abbildung 2

Abb. 1 (links). Vielstufiger Axialverdichter

Ueber die Druck-Volumen-Kennlinien vielstufigerAxialverdichter
Von Ing. Dr. sc. techn. FRITZ SALZMANN, Escher Wyss Maschinen- Fabriken A.-G., Ziirich

Wéhrend vor nicht sehr langer Zeit die Ueberwindung gros-
serer Druckgefélle fast ausschliesslich rotierenden Verdichtern
radialer Bauart oder Kolbenverdichtern vorbehalten war, ver-
mochte sich im Verlauf der letzten Jahre der mehrstufige Ver-
dichter axialer Bauart immer mehr auch im Gebiet héherer
Druckverhiltnisse von drei, vier und dariiber seinen Platz zu
erobern. Dazu hat neben den durch konsequente Anwendung
aerodynamischer Forschungsergebnisse auf die Einzelstufe!) er-
reichten giinstigen Wirkungsgraden auch die Tendenz nach dem
Bau immer grosserer Einheiten mit grosser Durchsatzmenge
beigetragen, fiir die der Axialverdichter die geeignete Maschine
ist. Anderseits hat aber auch die Entwicklung der Gasturbinen
und aerodynamischen Anlagen?) der Anwendung mehrstufiger
axialer Verdichter Vorschub geleistet.

Die stets weitergreifende Verwendung dieser Verdichter ruft
aber nach einer eingehenderen Kenntnis der Gesetzmissigkeiten
fiir den Druckverlauf bei Abweichungen vom normalen Betriebs-
zustand, sowohl beziiglich Drehzahl wie auch beziiglich Durch-
satzmenge. Bei Kenntnis des Kennlinienverlaufs der Einzelstufe
kann durch} fortlaufende Berechnung des Zustandsverlaufs
durch die ganze Stufenreihe, beispielsweise auch auf graphischem
Wege3), der Endzustand des Fordermittels bei Verlassen des
Verdichters bei Abweichungen vom normalen Betriebszustand
ermittelt werden.

Im folgenden werden einige Gesetzméssigkeiten iiber den
Kennlinienverlauf vielstufiger axialer Verdichter abgeleitet unter
Beniitzung eines Verfahrens, das sich auf die Tatsache griin-
det, dass bei solchen Verdichtern zur Erreichung grosserer
Driicke stets eine Vielzahl von Stufen erforderlich ist (Abb. 1).
Es kann somit die Zustandsénderung des Férdermittels in einer
Stufe gegeniiber der Gesamténderung als klein, mathematisch
gesprochen als differentielle Aenderung betrachtet werden. Der
Endzustand des Fordermittels erscheint daher im Grenzfall nicht
mehr durch Summation einer endlichen Zahl von Zustandsédnde-
rungen, sondern durch Integration iiber unendlich viele unend-
lich kleine Aenderungen. In diesem Grenzfall wird, wie sich im
folgenden noch zeigt, der Kennlinienverlauf des ganzen Ver-
dichters ausser vom dimensionslos auf den normalen Betriebs-
zustand bezogenen Verlauf der Kennlinie der Einzelstufe nur
noch abhéngig vom normalen Druckverhéltnis, fiir das der Ver-
dichter ausgelegt ist, und nicht mehr von der Anzahl der Stufen,
mit denen die Verdichtung erfolgt, womit die abgeleiteten Be-
ziehungen eine allgemeinere Giiltigkeit erlangen. Auf diese Weise
lasst sich bei vorgegebenem Druckverhéltnis im Normalpunkt
und mehr oder weniger bekanntem dimensionslosem Kennlinien-
Verlauf der Einzelstufe schon ein gewisser Ueberblick iiber das

!) Man vergleiche: C. Keller, Axialgebldse vom Standpunkt der Trag-
fliigeltheorie. Mitteilung aus dem Institut fiir Aerodynamik der Eidg,
Techn. Hochschule. Ziirich 1934.

2) J. Ackeret und C. Keller, Eine aerodynamische Wirmekraftanlage.
Schweiz. Bauzeitung, Bd. 118, Nr. 19, S. 226* (1939).

3) Bin von M. Senger in BBC-Nachr. 1941, S. 19/27 angegebenes graph.
Verfahren ist zwar nur auf isotherme Zustandédnderungen anwendbar.

Verhalten des gesamten Verdichters gewinnen, ohne dass seine
Auslegung, insbesondere die Stufeneinteilung und die gewéhlte
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, im einzelnen bekannt
sind. Im folgenden wird auf diese Weise anhand eines Beispiels
mit angenommener Charakteristik der Einzelstufe der Einfluss
von Drehzahlidnderungen auf den Kennlinienverlauf eines Ver-
dichters mit normalem Druckverhiltnis 4 erortert. Wie am
Schluss noch gezeigt wird, ist es auch méglich, auf Grund des
dargelegten Grenziibergangs auf unendlich feine Stufeneintei-
lung allgemein unmittelbare, nur vom Gesamtdruckverhiltnis
und nicht von der Stufenzahl abhingige Zusammenhinge zwi-
schen der Steilheit der Gesamtkennlinie des Verdichters und der
Steilheit der Einzelkennlinie abzuleiten.

Der Grenziibergang auf unendlich feine Stufeneinteilung

Die folgende Ableitung bezieht sich auf einen Verdichter
mit durchwegs gleichartigen Einzelstufen, die im normalen Be-
triebszustand alle im gleichen Punkt der Einzelkennlinie arbeiten.
Abb. 2 zeigt das Schema einer einzelnen Stufe mit den zuge-
horigen Geschwindigkeitsdreiecken. Die obenstehende Voraus-
setzung bedingt im normalen Betriebszustand in allen Stufen
dhnliche Geschwindigkeitsdreiecke, weshalb auch bei gedndertem
Betriebszustand die Geschwindigkeitsdreiecke aufeinanderfolgen-
der, unendlich klein gedachter Stufen nur vernachlissighar wenig
voneinander abweichen, sodass die absolute Zutrittsgeschwindig-
keit ¢, zum Leitapparat einer Stufe nach Grosse und Richtung
gleich jener zur néchsten Stufe, also gleich der absoluten Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢, aus dem nachfolgenden Laufrad ange-
nommen werden kann. Die Druckerhdhung 4p — p,’ — p,' fir
eine Verdichterstufe ist damit bekannt, wenn die Druck-Volu-
men-Kennlinie der Einzelstufe vorliegt mit der Voraussetzung,
dass die absolute Zustromgeschwindigkeit zur Stufe gleich der
absoluten Abstromgeschwindigkeit sei.

Abb. 3 zeigt den Charakter einer solchen Kennlinie, nach
Messungen an einer Stufe?), wobei zwar die vorerwdhnte Be-
dingung nicht streng erfiillt war. Hierbei sind in bekannter
Weise die dimensionslosen Kennzahlen
Cm 4p
w ' VT

£ u2
5 u

o=

verwendet, mit
¢n = axiale Durchtrittsgeschwindigkeit (m/s)

u = Umfangsgeschwindigkeit des Rades (m/s)
0 = % — spez. Masse des Fordermittels (kg s?/m?)

4 p = Druckanstieg in der Stufe (kg/m?).

Wird der Normalpunkt N durch die Werte 1),, ¢, gekenn-
zeichnet, so wird die Druck-Volumen-Kennlinie dargestellt durch
eine Beziehung von der Form

w—:oF(i)......‘.(l)
bl (= Po

4) Nach C. Keller, Axialgeblise, S.132.
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Abbildung 3

wobei die Funktion F‘(i) gleich 1 ist fiir ¢ = ¢,. Damit ist

Po
die DruckerhShung einer Stufe:

Ap = z;vo—&)—u?F(i). o o mh B Ty (29
A 2 Po
Wird mit # die Anzahl der vom Foérdermittel vom Eintritt

in den Verdichter an durchlaufenen Stufen bezeichnet, so ist
der Druckanstieg pro Stufe (Ja — 1, Abb. 4)
Ap @ ., 4

gz — Pz F(Q) o

Wegen der verhdltnismés-
sig feinen Stufeneinteilung
ist es erlaubt, statt des stu-
fenweisen Druckverlaufs in
Funktion von x einen steti-
gen Verlauf anzunehmen, so-
dass der Differenzen-Quo-

tient % yon Gleichung (3)

in den Differentialquotienten

Abbild 4
et % iibergeht:
ap 9 P
—=— e gL L s . (4
3 _ gL F( ) @

0

Zur Bestimmung der Kennlinie ist der Enddruck p, bei fest-
gehaltenem Anfangszustand in Abhéngigkeit von dem sekund-
lichen Férdergewicht G (kg/s) zu berechnen. Diese Aufgabe ldsst
sich allgemein 16sen, sofern der Zustandsverlauf des Gases bei
der Verdichtung vorgegeben ist, welche Voraussetzung bei Ver-
nachlédssigung der Wirkungsgradidnderung des Verdichters bei
verschiedenen Betriebszustdnden als erfiillt betrachtet werden

kann. Als Zustandsverlauf kann etwa eine Polytrope pv" —
konst. angenommen werden (v — spez. Volumen, m?/kg).

Werden die Grossen p, v, G, ¢,, u im normalen Betriebs-
zustand mit dem Index 0 versehen, und fithrt man noch die Ver-
héltnisse §, x, L von G, p und u bei verdndertem Betriebszustand
zu ihren normalen Werten G, p,, %, €in, wobei p und p, noch
abhéngig sind von der vom Stromungsmittel durchlaufenen Stu-
fenzahl x, sodass

D u
e () =— & — NN (5
G, 7 () 7 S %
so erhdlt man: 1/n
Crny Gv G [ Dy 5
o = Tw ~ o (5) =
e %:%:CJD:;}M%: ui = Il A5l
0 0 mo 7 &
Ferner ist die Dichte 1/n
v, » 1/n
Q:QDTOZQO(_ =)0 St et GTD)

Dy
Einsetzen dieser Grossen in Gleichung (4), unter Beriick-
sichtigung, dass p — p,y, wobei sowohl p, wie auch y von x
abhingig sind, liefert:

dap, ay thy n &
Y i) o e | A N S
74 e + D ax 2 %X UG ( (8)

1n .
G S
Hierbei ist definitionsgeméss im normalen Betriebszustand

Bt S S (i) — F (1) —1, sodass fiir p, die Diffe-

%o
d )y
rentialgleichung gilt df; B e )

die sich bei bekanntem Zustandsverlauf im p-v-Diagramm, also
eindeutigem Zusammenhang zwischen p, und 0o, Sofortintegrieren
ldsst. Da im normalen Betriebszustand der Druck p, eine be-
stimmte Funktion der durchlaufenen Stufenzahl z ist, kann statt
2z in Gleichung (8) auch P, als unabhingige Variable eingefiihrt,
bzw. d x mit Hilfe von Gleichung (9) eliminiert werden. Hierbei
vereinfacht sich Gleichung (8) wesentlich. Als Grossen, die sich
beim Durchlaufen des Verdichters &ndern, bleiben einzig x und
P,. Nach Trennung der Variablen erhilt man:

ax T g (10)

& . Py
VARlS

5 und ¢ sind hierbei Parameter, die das Durchflussgewicht
und die Drehzahl kennzeichnen, sich aber bei der Integration
iiber alle Verdichterstufen nicht &ndern. p, &ndert sich von Dio
(Anfangsdruck) bis p,, (Enddruck im normalen Betriebszustand),
y dagegen von 1 (da der Anfangsdruck p, gleich wie im Nor-
malzustand, also p, = p,,, gehalten werden soll) bis auf einen
zum vornherein noch unbekannten Wert y,, nach dessen Berech-
nung aber sofort der gesuchte Enddruck des Verdichters als
Dy = Py 1, erhalten wird.

Die Integration der rechten Seite von Gleichung (10) liefert,
wenn das normale Druckverhéltnis des Verdichters mit

1/n

7

m — Pz (11)
i 2%
bezeichnet wird,
P2
fﬂ = ln<ﬂ) = In (m)
po p]u
sodass sich ausp&eichung (10) ergibt:
A2 d
L4 — In (m) (12)

e

l/n_‘q
% s-F'( n )—Z
z €
=1

Bei einem bestimmten, fiir vorgegebenes normales Druck-
Verhéltnis m berechneten Verdichter, mit gegebener Kennlinie

der Einzelstufe, d. h. bekannter Funktion F(i), lasst sich
aus Gleichung (12) y, als jener obere Grenzwert(ptgestimmen, bei
dem das linksseitige Integral den Betrag In (m) erreicht. Ist ein
analytisches Gesetz von F gegeben, so kann unter Umstidnden
das Integral in geschlossener Form berechnet werden, oder doch
in Form einer Potenzreihe. In allen Fillen wird aber eine gra-
phische Losung des Integrals zum Ziel fithren. y, ist dann da-
durch bestimmt, dass zwischen y — 1 und y, als Abszisse die
Kurve L

Vi= ”"\., §
JAINEE (71_/,1 ) =2
74 e

mit der Abszissenaxe eine Flidche von der Grosse In (m) ein-
schliesst.

Berechnung eines Beispiels
Das Vorgehen sei an einem Beispiel erldutert. Fiir die Kenn-
linie der Einzelstufe sei eine Parabel

3 1 2
F 1) e St (i) 13
((Pu 2 2 \ g A
angenommen, die gemé&ss Abb.3 dem Charakter einer Axial-

Gebldsestufe ziemlich gut entspricht in jenem Bereich, wo die
Stromung sich von der Schaufel noch nicht ablést, d. h. etwa

fiir -2 > 0,6. Die obere Grenze liegt bei i ]/?, wo kein

Po o
Druck mehr geliefert wird. Die Rechnung moge fiir isothermen
und adiabatischen Zustandsverlauf fiir einen Verdichter mit nor-
malem Druckverhéltnis m — 4 durchgefiihrt werden.

a) Isothermer Zustandsverlawf, m — 1

Es ist
£ 2
A P ST
1/,,9 2 2 1252
% &

und nach Gleichung (12)

2ydy
(B8 —2) 7 —¢

5 — In (m)

rof co
=
s
&
|
IS8
N|H\
R |
|
X

7= ' z=1
Die Integration ergibt nach einigem Umformen:

V Jis= m3§2—2_ all
%2 32— 2 §




8. Juli 1944

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 15

N w
)
\ ?\\\ %’fw

=

258 X%

Abbildung 5

bzw. als Gesamtdruckverhéltnis des Verdichters:

3;2—2 e
p»z:pzolzzm mS__mw _152
Pyo Py 382 —2 L

Gleichung (14) stellt die Kennlinie dar, mit £ als Verhdlthis
des Durchtrittsgewichtes bei beliebigem Betriebszustand zu jenem
im Normalzustand. Die Kennlinie ist hier eine Ellipse. Der Para-
meter { kennzeichnet die Drehzahl.

Abb. 5 zeigt mit m — 4 nach Gleichung (14) berechnete
Kennlinien fiir verschiedene Drehzahlen. Im Weitern ist noch
eine Schar von Linien eingetragen, die Punkte gleichen Betriebs-
A konst.)

Po

und eine zweite Schar entsprechender Linien fiir die letzte Stufe

(14)

verbinden

(1 B

zustandes fiir die erste Stufe(

(‘P_? = f — konst.). Mit Hilfe dieser Linien koénnen Gebiete
Po S Xe
4

abgegrenzt werden, innerhalb derer —/— in keiner Stufe um

Po
mehr als einen vorgegebenen Betrag vom Normalzustand 1 ab-
weicht; im schraffierten Gebiet iiberschreitet beispielsweise in

keiner Stufe -2 den Bereich 0,9 < L = 1,1. Bei Unterschreiten
Po Po
des Wertes - — 0,6 wiirden die entsprechenden Stufen sich

Po
dem Ablosungsbereich (Instabilitdtsbereich der Einzelkennlinie)
ndhern. Abb. 5 bestédtigt, dass bei grossen Drehzahlen die Ab-
16sung an der letzten Stufe, bei kleinen an der ersten Stufe be-

ginnt. Bei Ueberschreiten des Wertes o ]/? wiirde im vor-
0
liegenden Fall die Stufe unter Druckgefille statt Druckanstieg
arbeiten. Ein solcher Zustand beginnt in der letzten Stufe bei
sinkendem Gegendruck.
Da die Wirkungsgradsenkung gegeniiber dem Bestwert im
grossen Ganzen durch die Abweichungen der Betriebszustinde

2 der Einzelstufen vom Normalwert bestimmt ist, lassen sich
Po
auch ungeféhre Linien konstanten Wirkungsgrades einzeichnen,

wie in Abb. 5 angedeutet.

b) Adiabatischer Zustandsverlauf, nw — x — 1,4 fiir Luft
Hier geht Gleichung (12) iiber in
X2 q
24 L L
T el = =1In(m) = In (4)

— 2 4 —57

ok = o e

(15)

a=

Dieses Integral ldsst sich nicht in geschlossener Form dar-
stellen; der graphische Weg nach Abb. 6 fithrt aber zum Ziel.
Mit angenommenen Parametern § und { trdgt man den Inte-
granden, mit eins beginnend, in Funktion von y auf. y, ist jener
Wert von y, bei dem die Fldche unter der aufgetragenen Kurve
gleich der rechten Seite von Gleichung (15) wird, also in unserm
Beispiel gleich In (4) — 1,386. Man erhilt nun einen Punkt der
Kennlinie fiir das angenommene Drehzahlverhéltnis mit der
Abszisse £ und der Ordinate

Auf diese Weise gewonnene Kennlinien fiir den adiabatischen
Zustandsverlauf zeigt Abb. 7. Sie verlaufen etwas flacher als die

Abbildung 7

> isothermischen Linien
nach Abb. 5. Die Kurven
51) % _ konst. fiir die

0
WA e(}x:ste und letzte Stufe
M sind hier ebenfalls ein-
. | N getragen. Die zur glei-
chen Drehzahl gehoren-
den Kennlinien fiir Iso-
therme wund Adiabate

=1568

Feln(m) = 1386 e haben einen gemein-

i (m=4) samen Punkt beim nor-
malen Druckverhéltnis 4.

ozn 11 12 13 14 15 X,16 17 Bemerkenswert ist in

X— SBZ den Abb. 5 und 7 das Zu-
sammenschrumpfen des

Bereiches, innerhalb des-

Abbildung 6

sen in keiner Stufe -¥ um mehr als einen vorgegebenen Be-

0
trag vom Normalwer%l abweicht, mit sinkender Drehzahl. Die-
ser Bereich ist enger bei der Isotherme als bei der Adiabate.
Bei der Isotherme (Abb. 5) ist z. B. unterhalb halber normaler
Drehzahl (g < 0,5) kein Betriebszustand mehr mdéglich, bei dem

nicht entweder in der ersten Stufe -2~ unter 0,6 (Ablésungsbe-
Po
reich) oder in der letzten Stufe % iiber 1,7 (keine Druckerzeu-
0
gung mehr) gehen wiirde.
Der Druckverlauf im Verdichter

Zur Bestimmung des Druckverlaufs kann Gleichung (9) be-
niitzt werden. Bei polytropischem Zustandsverlauf ist

) 1/n
Qo = 010 ( . )

Pio
Somit ist
dpo by u02 1jn
dw 2 S0 B
Do

Integration von x — 0 bis zur beliebigen Stelle x liefert, so-
fern alle Stufen gleiche Umfangsgeschwindigkeit %, haben:
n—1
== 1 n
St gt s ) g )
Ist 2 — Gesamtstufenzahl, so kann mit Hilfe der Bedingung,
dass fiir x =2, p, = p,, sein muss, der Beiwert von 2z elimi-
niert werden, und man erhélt:

n—1
e
ZJ]O o

n—1
( Py ) = 1

Do
als Beziehung zwischen dem normalen Druck p, und der vom
Stromungsmittel durchlaufenen Stufenzahl. Bei der Isotherme
(n = 1) erhdlt man den Grenzwert

l%( Do )
plo

rXr—=2 — .

n (—p20 )
Pio

fiir Polytrope T =2 (16a)

filr Isotherme (16 b)



16 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 124 Nr. 2

UEBER DIE DRUCK-VOLUMEN-KENNLINIEN VIELSTUFIGER AXIALVERDICHTER
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Den Zustand des Stromungsmittels an einer Zwischenstelle )
des Verdichters erh&lt man, indem man das Integral linksseitig Ge = In(m)
der Gleichung (12) statt -bis y, nur bis zu einem Zwischenwert 19 + [1 + o 1] i
a, na, A
7 <y erstreckt. Auf der rechten Seite steht dann In (ﬂ) g=0
Py bezw. nach Integration:
B 1
(p, — Zwischenwert des normalen Druckes) statt in (&) 0 - AR
Pio g = L 8) o R 1
o e A ST el L3

7
Hat das Integral den Wert J, so wird 5—" = e, und die
10
Gleichungen (16a) bzw. (16b) liefern die zugehoérige Stelle x,
mit dem Druckverhidltnis

p D, 7
O N N G |
Dy Do “

Fir das oben behandelte Beispiel berechnete Kurven fiir
den Druckverlauf im Verdichter bei isothermer Verdichtung
sind in Abbildung 8 fiir verschiedene Durchtrittsgewichte
aufgetragen.

Die Kurve fiir das grosste Durchtrittsgewicht geht nach
anfédnglichem Anstieg wieder auf den Anfangswert zuriick. Die
letzten Stufen arbeiten unter Druckabfall.

Die Steilheit der Kennlinie in Abhangigkeit vom mormalen
Druckverhdlinis und von der Steilheil der Kennlinie der Hin-
zelstufe

In vielen Féllen geniigt es, wenn der Kennlinienverlauf in
unmittelbarer Ndhe des normalen Betriebspunktes bekannt ist.
In diesem Bereich ist es erlaubt, die Kurve durch die Tangente
im Normalpunkt zu ersetzen, ein Vorgehen, das zur Berechnung
von Regelvorgidngen zumeist angewendet wird.

Die Tangente an die
Kennlinie der Einzelstufe
(Abb. 9) schneidet die Ab- 1T
szissenaxe in einem von ° N
der Abszisse des Normal-
punktes um den Betrag a,
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Gleichung (12) wird damit:
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Beschridnkt man sich auf die Umgebung des Normalpunktes
auf der Kennlinie fiir die Normaldrehzahl ({=—1), so wird yx
nur wenig von 1 abweichen, sodass man y — 1 - ¢ setzen und
den Nenner des Integranden von Gleichung (19) nach Potenzen
von ¢ entwickeln kann unter Vernachlédssigung hoherer Potenzen
von ¢ als der ersten. Man erhilt so:
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Die Neigung der Tangente der Kennlinie des Gesamtverdich-
ters im normalen Betriebspunkt wird nun
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und der zwischen der Abszisse des Normalpunktes und dem
Schnittpunkt der Tangente mit der Horizontalen p, — p,, (Ab-
bildung 10) liegende Abschnitt a, wird
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Fiir isotherme Zustanddnderung (n — 1) vereinfacht sich
Gleichung (20) zu
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In Abb. 11 sind zusammengehorige Werte von m — %”—
10

und @, in einem Koordinatensystem aufgetragen fiir isother-
mische und adiabatische Zustanddnderung, mit @, als Para-
meter. a, wird umso kleiner, d. h. die Kennlinie wird umso stei-
ler, je grosser das Druckverhiltnis m ist. Ferner hat auch die
Steilheit der Ausgangskennlinie der Einzelstufe, bzw. der Wert
@, , einen starken Einfluss auf die Steilheit der Gesamtkennlinie.
Der Wert a, ist auch klein, wenn die Einzelstufen im normalen
Betriebszustand des- Verdichters schwach belastet sind, d. h.,
wenn sie auf einem tiefliegenden Punkt ihrer Kennlinie arbeiten.
Die Gesamtkennlinie wird dann sehr steil. Umgekehrt wird diese
flacher, wenn die Einzelstufen im Normalzustand hoch belastet
sind, d. h. auf einem hochliegenden Punkt ihrer Einzelkennlinie
arbeiten, wobei natiirlich durch den Abldsungsbereich eine Grenze
gesetzt ist.

Bei bekannter Kennlinie der Einzelstufe gestattet also das
beschriebene Verfahren, nicht nur die Gesamtkennlinie des viel-
stufigen Verdichters auch fiir von der Normaldrehzahl abwei-
chende Drehzahlen zu finden, sondern auch die Veradnderung
der Betriebszustidnde in den einzelnen Stufen zu iiberblicken, wie
z. B. das Eintreten einer Stufe in den Ablosungsbereich oder in
den «Leerlaufzustand» (keine Druckerzeugung) festzustellen.
Ausserdem lassen sich unmittelbar allgemeine Gesetzmissig-
keiten fiir den Kennlinienverlauf in der N&he des normalen
Betriebspunktes ableiten. Bezliglich vergrosserter Drehzahlen
und Durchtrittsmengen liegt eine Grenze des Verfahrens dort,
wo wegen Erreichens der Schallgeschwindigkeit an den Fliigel-
profilen die Kennlinien der Einzelstufen sich verdndern. Sonst
aber wird einzig die Gleichheit der Kennlinien fiir alle Stufen
vorausgesetzt.
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