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1 Übersicht 
Ein 1-dimensionaler, stufenweiser Modellansatz für 
mehrstufige Axialverdichter wurde entwickelt, um Post-
Stall Operationen wie Pumpen und ‚rotierende Ablösung’ 
zu simulieren. Der Modellansatz sieht eine Diskretisierung 
vom Verdichtereintritt bis zum Brennkammeraustritt vor. 
Entlang der Diskretisierung werden die nichtlinearen, kon-
servativen Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls und 
Energie unter Berücksichtigung der Quellterme für Einlauf, 
Verdichter und Brennkammer numerisch gelöst. Die 
Verdichterquellterme wie Schaufel-, Gehäusekräfte und 
Wellenarbeit werden über  quasistationäre Druck- und 
Temperaturcharakteristiken modelliert. Die Gültigkeit der 
Charakteristiken umfasst Pre- und Post-Stall Betriebs-
bereiche. Die Charakteristiken sind mit  Verzögerungs-
gliedern versehen, um das dynamische Verdichterstufen-
verhalten wiederzugeben. 
Die Validierung des 1-dimensionalen, stufenweisen 
Modellansatzes erfolgte an stationären und instationären 
Daten von zwei  niedrigbelasteten 3-stufigen Axialver-
dichtern und an stationären Daten eines hochbelasteten 
10-stufigen Axialverdichters. 

2 Formelsymbole und Abkürzungen 
ρ  Dichte 
ψP

CO  Temperaturkoeffizient nach Copenhaver 
ψP

CO  Druckkoeffizient nach Copenhaver 
ψT  Temperaturkoeffizient 
ψP  Druckkoeffizient 
φ  Volumenzahl nach Greitzer 
φGA  Volumenzahl nach Gamache 
φCO  Volumenzahl nach Copenhaver 
ψP,S-S

GA  Druckkoeffizient: Statisch-Statisch nach 
Gamache 

ψP,T-T
GA  Druckkoeffizient: Total-Total nach 

Gamache 
ψP,ST1

GA  Druckkoeffizient: Stufe1 nach Gamache 
ψT,ST1

GA  Temperaturkoeffizient: Stufe1 nach 
Gamache 

ψP
T-S  Druckkoeffizient: Total-Statisch nach 

Greitzer 
τ  Zeitkonstante 
A  Fläche 
AC  Verdichterfläche nach Greitzer 
LC  Verdichterlänge nach Greitzer 
a  Schallgeschwindigkeit 
e  spezifische innere Energie 

 
F  Flussvektor 
Fx  Schaufel- und Gehäusekraft 
Fxs  stationäre Schaufel- und Gehäusekraft 
Fp  Reibung 
G  Quelltermvektor 
Hb  Totalenthalpie der Zapfluft 
Mn  Machzahl 
PS  statischer Druck 
PT  Totaldruck 
Qc  Wärmezufuhr in der Brennkammer 
Qh  Wärmeaustausch 
Ri  Innenradius 
Ro  Außenradius 
R  spezifische Gaskonstante 
SW  Wellenarbeit 
t  Zeit 
u   Umfangsgeschwindigkeit  
U  Lösungsvektor 
Cx  Axiale Geschwindigkeit 
VP  Plenumvolumen 
VC  Verdichtervolumen 
Wb  Zapfluftmassenstrom 
WRTP  Massenstromparamter  
X  Axiale Koordinate 

3 Einleitung 
Das Verständnis über das stationäre und das instationäre 
Verdichterverhalten während Pre- und Post-Stallvor-
gängen (Pumpen, rotierende Ablösung’) von Flugtrieb-
werken ist eine elementare Voraussetzung für die 
Triebwerkszertifizierung. In diesem Zusammenhang muss 
der Triebwerkshersteller u.a. folgendes demonstrieren: 
o ausreichend stabiles Betriebsverhalten der Ver-
dichter während  stationärer und instationärer 
Manöver innerhalb des vereinbarten Operations-
bereich des Flugzeuges (C-SE 500, [1]) 

o Wiederanlegen der Strömung im Hochdruckver-
dichter nach einem Pumpstoß durch Vogelschlag (C-
SE 800, [1]) 

o Post-Stallverhalten des Hochdruckverdichters nach 
einem Wellenbruch und Auswirkung auf die 
resultierende Maximaldrehzahl der Turbine (C-SE 
850, [1])  

Die erforderlichen Nachweise für die Triebwerks-
zertifizierung resultieren aus Triebwerkstests oder aus 
Triebwerkssimulationen mit Leistungsrechnungsprogram-
men nach [2] oder linearisierten Echtzeitmodellen nach 
[3]. 



Innerhalb des Pre-Stalls erfolgt die Simulation des 
stationären und instationären Verdichterverhaltens durch 
Leistungsrechnungsprogramme. Außerhalb des Pre-Stalls 
ist der Einsatz der Leistungsrechnungsprogramme durch 
einen Mangel an Verdichtercharakteristiken für Post-Stall 
sowie durch die Konvergenzkriterien des numerischen 
Lösers begrenzt. Aussagen über das Verdichterbetriebs-
verhalten in Post-Stall resultieren hauptsächlich aus Trieb-
werkstests oder stammen aus konservativen Extra-
polationen der Leistungsrechnungergebnisse. Eine Vor-
hersage des Verdichterverhaltens in Post-Stall ist somit im 
Hinblick auf die Optimierung der Triebwerkszertifizierung 
sowie Triebwerksauslegung von essentieller Bedeutung. 
 
Bestehende mathematische Modelle zur Verdichter-
systemmodellierung (stufenweise oder Modular) wie nach 
[4,5] sind auf die Simulation von Pre-Stall Operationen 
beschränkt, vernachlässigen Kompressibilitätseffekte [6,8] 
oder die Validierung der Modelle beschränkte sich auf 
inkompressible Testdaten von niedrigbelasteten Ver-
dichtern, [9,10,11]. Der in diesem Aufsatz beschriebene 
Modellansatz basiert auf einer stufenweisen Verdichter-
modellierung zur Simulation des stationären und 
instationären Betriebsverhaltens in Pre- und Post-Stall. In 
der Formulierung der Erhaltungsgleichungen für Masse, 
Impuls und Energie werden Kompressibilitätseffekte 
berücksichtigt. Die Validierung erfolgte an stationären und 
transienten Testdaten von zwei niedrigbelasteten 3-
stufigen Axialverdichtern [7,12] und an stationären 
Testdaten eines hochbelasteten 10-Stufigen 
Axialverdichters [13]. 

4 1-D Verdichterstufenmodell 

4.1 Modellbeschreibung 
Der 1-dimensionale, stufenweise Modellansatz zur 
Verdichtersystemsimulation basiert auf einer numerischen 
finite Differenzen-Methode. Die Methode löst simultan die 
nichtlinearen, konservativen Erhaltungsgleichungen für 
Masse, Impuls und Energie mit Quelltermen für den 
Einlauf, den Verdichter und die Brennkammer (Zapfluft, 
Schaufel- und Gehäusekräfte, Wellenarbeit, Wärmezufuhr, 
Wärmeaustausch, Druckverluste).  
 
In BILD 1 ist ein einwelliges axiales Verdichtersystem 
beispielhaft dargestellt. Das Verdichtersystem enthält 
neben dem Verdichtervolumen teile des Einlauf- und 
Brennkammervolumens. Die Komponenten des Ver-
dichtersystems werden durch ein einziges Kontroll-
volumen modelliert, BILD 1a. Bei Vorwärtsdurchströmung 
des Verdichtersystems ist die Eintrittsrandbedingung 
durch die zeitabhängige Vorgabe des Totaldrucks und der 
Totaltemperatur festgelegt. Die Austrittsrandbedingung ist 
bestimmt durch den zeitabhängigen statischen Druck oder 
durch die Vorgabe des Massenstromparameters. Bei 
Rückwärtsdurchströmung werden die Eintrittsrandbe-
dingungen durch die Austrittsbedingung mit statischem 
Umgebungsdruck ersetzt. Während eines Pumpzyklusses 
des Axialverdichters funktionieren somit beide 
Randbedingungen als Austrittsrandbedingungen. 
 
Das Kontrollvolumen wird in finite Elementkontrollvolumen 
aufgeteilt BILD 1b. Das verwendete Gleichungssystem zur  
Modellierung des Verdichtersystems resultiert aus der An-
wendung der Erhaltungssätze für Masse, Impuls und  

Energie auf das finite Elementkontrollvolumen. Die 

Wirkungsweise des Verdichters, der Brennkammer oder 
des Einlaufs auf das Fluid wird durch Quellterme 
modelliert. Quellterme beschreiben Kraftverteilungen 
innerhalb der Kontrollvolumen oder Arbeits-, Energie- und 
Massenströme, die die Systemgrenzen überschreiten.  
 
Im Verdichterabschnitt repräsentiert jedes Element-
kontrollvolumen eine Verdichterstufe. In Abhängigkeit der 
Verfügbarkeit von Daten besteht eine Verdichterstufe aus 
Rotor und Stator oder Stator und Rotor. Auf das Fluid wirkt  
die Kraftverteilung Fx, die die Schaufel- und Gehäuse-
kräfte modelliert. 
  
Die am Fluid verrichtete Wellenarbeit wird durch den 
Quellterm SW beschrieben. Die Wärmezufuhr in der 
Brennkammer wird durch den Quellterm Qc repräsentiert. 
Mittels der Quellterme Fp und Qh werden die Druckverluste 
des axialen Verdichtersystems sowie den instationären 
Wärmeaustausch zwischen Gehäuse, Schaufeln und dem 
Fluid abgebildet. Die Entnahme oder Zuführung von 
Masse und Energie durch Zapfluft oder Kühlluft wird durch 
die Quellterme Wb und Hb beschrieben.  
 
Das resultierende Gleichungssystem der Erhaltungs-
gleichungen mit Quellterme wird beschrieben durch 
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a.) Verdichtersystemkontrollvolumen 

b.) Elementkontrollvolumen 
BILD 1: Verdichtersystem- und Elementkontroll-

volumen 



Für den Lösungsvektor U und den Flussvektor F gilt 

 
während für den Quelltermvektor G folgendes gilt  

 
Die Modellierung der Quellterme für die Schaufel- sowie 
Gehäusekräfte Fx und für die Wellenarbeit SW basieren 
auf quasistationären Verdichterstufenkennfeldern. Die 
Kennfelder beschreiben das stationäre Druck- und Temp-
eraturverhalten der Verdichterstufen in Abhängigkeit von 
stationären Volumenzahlen. In BILD 2 sind typische 
Stufenkennfelder für 3-stufige, niedrigbelastete Axial-
verdichter abgebildet wie diese nach [15] beschrieben und 
in [12, 13] gemessen wurden.  
 
Die Kennfelder sind in drei Bereiche unterteilt: ‚Pre-Stall’, 
‚Rotierende Ablösung’ und ‚Rückwärtsströmung’. ‚Pre-
Stall’ definiert das Betriebsverhalten der Stufe ohne 
Ablösung an den Verdichterschaufeln. Der Kennfeldab-
schnitt ‚Rotierende Ablösung’ beschreibt das Stufen-
betriebsverhalten in Abhängigkeit von vollständig ent-
wickelten rotierenden Ablöseblasen. Der Kennfeldbereich 
‚Rückwärtsdurchströmung’ spezifiziert den Stufendruck-
verlust und die Stufentemperaturerhöhung bei voll-
ständiger Umkehr der Verdichterströmung. Die Unstetig-
keit der Stufenkennfelder bei Φ=0 wurde experimentell in 
[12, 13] nachgewiesen. 
 
Während instationärer Verdichtervorgänge wie der Ent-
wicklung von ‚rotierender Ablösung’ werden die ab-
geleiteten, stationären Schaufel- und Gehäusekräfte mit 
einem Verzögerungsglied erster Ordnung wie nach 
Gleichung 2 versehen. 
 

 
Das Verzögerungsglied simuliert das Wachstum und 
Abklingen der Ablöseblasen und wird nur im Kennfeldab-
schnitt ‚rotierende Ablösung’ berücksichtigt. Die Zeitkon-
stante τ wird zur Kalibrierung des Verzögerungsgliedes 
verwendet. 
 
Das Gleichungssystem zur Modellierung des Verdichter-
systems wird numerisch durch ein explizites MacCormack 
Verfahren zweiter Ordnung für finite Differenzen nach [16] 
gelöst. Die Randbedingungen wie die Totalzustände am 
Eintritt und der statische Druck oder Massenstrompara-
meter am Austritt sind über  eine Charakteristikenmethode 
nach [17] mit dem MacCormack-Verfahren verknüpft.  
 

4.2 Modellvalidierung 
Zur Validierung des 1-dimensionalen, stufenweisen An-
satzes wurden mit der zuvor beschriebenen Modell-
ierungstechnik, Modelle für Düsen sowie für 3-stufige und 
10-stufige Verdichtersysteme erstellt.  
Anhand der Düsenmodelle wurde die Implementierung 
und Funktionalität des MacCormack-Verfahrens zur 
Lösung des Gleichungssystems geprüft. Die Prüfung 
basierte auf dem Vergleich von analytisch berechneten 
Düsenströmungsparametern zu simulierten Düsenströ-
mungsparametern.  
Die Fähigkeit des Modellansatzes zur Berechnung von 
Pre-Stall und Post-Stall Verdichterbetriebsverhalten wurde 
anhand der Verdichtersystemmodelle geprüft. Als Ein-
gabeparameter für den Modellansatz dienten die Geo-
metrie und die experimentell bestimmten Stufenkennfelder 
der Verdichtersysteme. Die Validierung basierte dann auf 
dem Vergleich des experimentell bestimmten Verdichter-
komponentenverhaltens im Vergleich zu dem simulierten 
Verdichterkomponentenverhalten. Die benötigten Daten-
sätze für die Validierung standen für zwei 3-stufige Axial-
verdichter nach Gamache [12] und Greitzer [7] sowie für 
einen 10-stufigen Axialverdichter nach Copenhaver [13] 
zur Verfügung. 
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a.) Druckkennfeld 

b.) Temperaturkennfeld 
BILD 2: Verdichterstufenkennfelder 



4.2.1 Validierung des numerischen Lösers 
Mit der im Kapitel 4.1 beschriebenen Technik wurde ein 
Modell für eine konvergent-divergente und eine kon-
vergente Düse erstellt. In BILD 3a ist die Flächenkontur 
der konvergenten-divergenten Düse abgebildet. Die 
Flächenkontur der Düse folgt der Funktion  
 

 
In BILD 4a ist die Flächenkontur der konvergenten Düse 
abgebildet, die durch die folgenden Funktionen be-
schrieben wird 
 

 
Die Düsenmodelle wurden mit jeweils 31 finite Elemente  
approximiert. Bei dem konvergenten-divergenten Düsen-
modell wurde das dimensionslose Gegendruckverhältnis 
so gewählt, dass sich eine überkritische Durchströmung 
am Düsenaustritt einstellte. Das dimensionslose Gegen-
druckverhältnis des konvergenten Düsenmodells hingegen 
wurde so eingestellt, dass sich eine unterkritische Durch-
strömung am Düsenaustritt einstellte. In BILD 3b und BILD 
4b ist jeweils exemplarisch der simulierte Machzahlverlauf 
zusammen mit dem analytisch berechneten Machzahlver-
lauf abgebildet. Die analytische Berechnung der Düsen-
strömungen erfolgte nach [17]. Der Vergleich zeigt sowohl 
für die konvergent-divergente also auch für die kon-
vergente Düse gute Übereinstimmung zwischen sim-
uliertem und analytischem Düsenmodell. 
 

4.2.2 Stationäres Verdichtermodell nach 
Gamache 

Gamache untersuchte das stationäre Betriebsverhalten 
eines niedrigbelasteten Axialverdichters bei Rückwärts-
durchströmung, [12]. Der Axialverdichter bestand aus drei 
Repetierstufen mit konstanter Querschnittsfläche sowie 
einem ‚hub-to-tip’ Verhältnis von 0.88. Der Axialverdichter 
war für eine Drehzahl von 5926 rpm und einem Druck-
verhältnis von 1.49 ausgelegt. Der Versuchsstand von 
Gamache war so konfiguriert, dass die Drehzahl konstant 
gehalten werden konnte, während eine Rückwärtsdurch-
strömung des Verdichters erzwungen wurde. Auf diese 
Weise gelang die Messung des stationären Verdichter-
komponentenkennfeldes sowie der stationären Verdichter-
stufenkennfelder für Rückwärtsströmung. Zusammen mit 
den Ergebnissen von Eastland [14] existierte somit ein 
vollständiger, stationärer Satz von Verdichterkomponen-
ten- und Verdichterstufenkennfeldern für Pre- und Post-
Stall Operationen. Das zur Validierung des 1-
dimensionalen, stufenweisen Ansatzes verwendetes 
Modell ist in BILD 5 dargestellt. Der konstante Ringkanal 
wurde in 15 finite  Elemente unterteilt. Die schraffierten 
Flächen markieren die drei Stufen des Axialverdichters. 
Das Stufendruck- und Temperaturkennfeld der ersten 
Stufe wird exemplarisch in BILD 6 gezeigt. Die Kreise 
markieren die Messergebnisse von Gamache. Die Linie 
repräsentiert die Approximation der Messungen, wie diese 
als Eingabeparameter im Modell verwendet wird. Zapfluft- 
oder Kühlluftentnahmen waren im Versuchsstand von 
Gamache nicht vorgesehen.  
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b.) Vergleich simuliertes/analytische 
Düsenmodell 

BILD 3: Konvergent-Divergentes Düsenmodell 

a.)  Flächenkontur 

b.) Vergleich simuliertes/analytische 
Düsenmodell 

BILD 4: Konvergentes Düsenmodell 

a.)  Flächenkontur 



 

Für die Modellierung von Druckverlusten standen keine 
Daten zur Verfügung. Gamache dokumentierte neben den 
Verdichterstufenkennfeldern, dass stationäre Verdichter-
komponentenverhalten in der Form von Totaldruckdif-
ferenzen ψP,T-T

GA und statischen Druckdifferenzen ψ
P,S-

S
GA in Abhängigkeit der Verdichterdurchströmung φGA. Der 
Vergleich zwischen experimentell ermitteltem und 
simuliertem Verdichterkomponentenverhalten ist in BILD 7 
dokumentiert. Die Kreise markieren die experimentell 
bestimmten Daten, während die Linie das Simulations-
ergebnis repräsentiert. Das simulierte Verdichterdruck-
komponentenverhalten wurde durch eine quasistationäre 
Erhöhung bzw. Absenkung des Ausgangsmassenstrom-
parameters ermittelt.  
 
Die Gegenüberstellung zeigt, dass der 1-dimensionale, 
stufenweise Ansatz das inkompressible, stationäre Pre-
Stall und Post-Stall Verdichterbetriebsverhalten mit hoher 
Genauigkeit wiedergibt. 
 

 

BILD 5: 3-Stufen Axialverdichtermodell 

b.) Temperaturkennfeld: Stufe 1 
BILD 6: Stufenkennfelder nach Gamache und 

Modellapproximation 

a.) Druckkennfeld: Stufe 1  a.) Verdichterdruckkennfeld: Total-Total 

b.) Verdichterdruckkennfeld: Statisch-Statisch 
BILD 7: Messergebnisse nach Gamache und 

Ergebnisse der stationären Verdichtersimulation 



4.2.3 Stationäres Verdichtermodell nach 
Copenhaver 

Copenhaver untersuchte und dokumentierte das station-
äre Verdichterverhalten für einen 10-stufigen, hoch-
belasteten Axialverdichter für die Betriebsbereiche Pre-
Stall und ‚Rotierende Ablösung’, [13]. Der Axialverdichter 
war für eine Drehzahl von 10913rpm und ein Druckver-
hältnis von 8.3 ausgelegt. Die Versuchseinrichtung von 
Copenhaver war dafür ausgelegt die Drehzahl konstant zu 
halten, während der Axialverdichter im Pre-Stall und 
während der Ausbildung von rotierender Ablösung 
stabilisiert wurde. Die Dokumentation umfasste Ver-
dichterstufen- und Verdichterkomponentenkennfelder für 
49.8%, 59.7%, 67.7%, 74.5% und 78.5% Auslegungs-
drehzahl.  
Das Modell des 10-stufigen Axialverdichters zur Vali-
dierung des 1-dimensionalen, stufenweisen Ansatzes ist in 
BILD 8 dargestellt. Der Verdichter sowie Teile des Ein-
laufes und des Austritts wurden in 40 finite Elemente 
unterteilt. Die schraffierte Fläche beschreibt die Position 
der 10-Stufen. Das Stufendruck- und Temperaturkennfeld 
der Stufe 6-10 wird exemplarisch in BILD 9 für 67.7% 
Auslegungsdrehzahl gezeigt. Die Symbole beschreiben 
die Messungen von Copenhaver. Die gestrichelten Linien 
repräsentieren die Eingabe in das Axialverdichtermodell. 
Zapfluft- oder Kühlluftentnahmen waren im Versuchsstand 
von Copenhaver nicht vorgesehen. Für die Modellierung 
von Druckverlusten standen keine Daten zur Verfügung. 
 
Copenhaver dokumentierte das Verdichterkomponenten-
verhalten als Verdichterdruckverhältnis ψP

CO und Ver-

dichtertemperaturverhältnis ψT
CO in Abhängigkeit der 

Durchströmung φCO und Drehzahl. BILD 10 zeigt den Ver-
gleich von gemessenen zu simuliertem Verdichterkom-
ponentenverhalten am Beispiel der Daten für 67.7% 
Auslegungsdrehzahl. Für die Simulation wurde das Modell 
zunächst im Pre-Stall stabilisiert. Anschließend wurde der 
Austrittsmassenstrom quasistationär verringert bis das 
Ende der Stufenkennfelder im Betriebsbereich ‚rotierende 
Ablösung’ erreicht war.  
Der Vergleich zeigt, dass der 1-dimensionale, stufenweise 
Ansatz das stationäre, kompressible Verdichterkompon-
entenverhalten in Pre-Stall und im Operationsbereich 
‚rotierende Ablösung’ korrekt und mit guter Genauigkeit 
berechnet. 
 

 

 a.): Druckkennfeld Stufe 6-10  

BILD 8: 10-Stufen Axialverdichtermodell 

b.): Temperaturkennfeld Stufe 6-10 
BILD9: Stufenkennfelder nach Copenhaver und 

Modellapproximation 

a.): Verdichterdruckkennfeld  

b.): Temperaturkennfeld 
BILD10: Messergebnisse nach Copenhaver und 
Ergebnisse der stationären Verdichtersimulation 



4.2.4 Instationäres Verdichtermodell nach 
Greitzer 

Greitzer untersuchte in [6, 7] theoretisch und experi-
mentell, das instationäre Betriebsverhalten eines 3-
stufigen, niedrigbelasteten Axialverdichters während Post-
Stalloperationen. Der von Greitzer abgeleitete B 
Parameter  

 
beschreibt das Antwortverhalten des Verdichtersystems, 
nachdem dieses instabil wurde. Bei einem B Parameter 
kleiner als 0.7 stabilisiert das System im Verdichter-
operationsbereich ´Rotierende Ablösung´. Bei einem B 
Parameter größer als 0.7 antwortet das Verdichtersystem 
mit Pumpzyklen.  
Greitzer validierte experimentell die Funktionalität des B 
Parameters. Der Versuchsstand von Greitzer bestand aus 
einem Einlauf, einem 3-stufigen Axialverdichter mit einem 
konstanten Querschnitt und einem Plenum. Durch Anpas-
sung der Verdichterdrehzahl und des Plenumvolumens 
konnten verschieden B Parameter eingestellt werden. 
Greitzer dokumentierte auf diese Weise das Verdichter-
verhalten bei B=0.65, 0.84, 1.00, 1.03 und 1.58.  
Zur Validierung des 1-dimensionalen, stufenweisen An-
satzes wurde der Versuchsstand von Greitzer nach-
gebildet. Das Versuchsstandsmodell ist in BILD 11 dar-
gestellt. Der schraffierte Bereich zeigt die Position der 
Stufen des Axialverdichters. Der Axialverdichter bestand 
aus drei Repetierstufen der NACA 400 Serie mit einem 
konstanten ‚hub-to-tip’ Verhältnis von 0.88. Die Stufen-
kennfelder des Axialverdichters waren nicht dokumentiert. 
Um dennoch den 1-dimensionalen, stufenweisen Ansatz 
anhand der Greitzer Daten qualitativ validieren zu können, 
wurden die Stufenkennfelder nach Gamache, Kaiptel 4.2.2 
verwendet. Zapfluft-, Kühlluftentnahmen oder Druck-
verluste wurden von Greitzer nicht dokumentiert. 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation für 
die B Parameter 0.65, 1.00 und 1.58 mit den experi-
mentellen Daten von Greitzer verglichen.  
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BILD 11: Versuchsstandmodell nach Greitzer BILD 13: B=0.65: Simuliertes Verdichterverhalten 

BILD 12: B=0.65: Verdichterverhalten nach 
Greitzer  



B=0.65 
Greitzer drosselte den Axialverdichter bis zum Beginn der 
Instabilität. Das Verdichtersystem wurde instabil und 
stabilisierte anschließend im Verdichteroperationsbereich 
´rotierende Ablösung´, BILD 12.  
Im Modell des Versuchstandes wurde die Androsselung 
des Axialverdichters bis zum Erreichen der Instabilität 
durch eine Reduktion des Austrittsmassenstroms si-
muliert. Anschließend wurde der Austrittsmassenstrom 
konstant gehalten. Die simulierte Antwort des Versuch-
standsmodells ist in BILD 13 dargestellt. Der Vergleich 
zeigt gute Übereinstimmung zwischen simuliertem und ex-
perimentell bestimmten Verdichterverhalten. 
 
B=1.00 
BILD 14 zeigt die Versuchsergebnisse von Greitzer bei 
einer Konfiguration des Verdichtsystems für B=1.00. Es 
wurden Pumpzyklen mit einer Frequenz von 1.5Hz aufge-
zeichnet.  
Das Versuchsstandsmodell wurde ebenfalls auf B=1.00 
konfiguriert. Das Antwortverhalten des Verdichtersystems 
ist in BILD 15 dargestellt. Das Modell berechnete Pump-
zyklen. Frequenz und Amplitude des Druckkoeffizienten 
sind ähnlich im Vergleich zu den Ergebnissen von 
Greitzer. Gute Übereinstimmung zeigt auch das simulierte 
Verdichterkomponentenverhalten in Abhängigkeit des 
Druckkoeffizienten ψP

T-S und der Volumenzahl φ. 
 
B=1.58 
Greitzer untersuchte das Antwortverhalten des Verdichter-
systems bis zu einem maximalen B Parameter von 1.58. 
Bei dieser Konfiguration dokumentierte Greitzer ein ver-
ändertes Pumpverhalten im Vergleich zu einem B 
Parameter von 1.00. BILD 16 zeigt, dass die Auslenkung 
des Pumpzyklusses bei der Annährung an φ=0 größer 
wird.  
In BILD 17 ist das Ergebnis der Simulation des Versuch-
standsmodells für B=1.58 abgebildet. Der simulierte 
Pumpzyklus zeigt in ähnlicher Weise die vergrößerte 
Auslenkung bei Annährung an φ=0 wie die Versuchs-
ergebnisse von Greitzer.  
 

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Ein 1-dimensionaler, stufenweiser Modellansatz für 
mehrstufige Axialverdichter wurde entwickelt um Post-Stall 
Operationen wie Pumpen und ‚rotierende Ablösung’ zu 
simulieren. Der Ansatz löst durch ein finites Differenzen 
Verfahren die Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls 
und Energie. Die Erhaltungsgleichungen werden durch 
Quellterme ergänzt, die die Eigenschaften von Turbo-
maschinenkomponenten auf das Fluid berücksichtigen. 
  
Die Quellterme des Verdichters wie Wellenarbeit und 
Schaufel- und Gehäusekräfte werden durch stationäre 
Stufencharakteristiken modelliert. Die Stufencharakter-
istiken beschreiben das Verdichterbetriebsverhalten 
während Pre-Stall und Post-Stall Operationen. Das dy-
namische Verdichterbetriebsverhalten bei Pumpzyklen 
oder bei der Ausbildung von ‚rotierender Ablösung’ wird 
durch ein Verzögerungsglied erster Ordnung berück-
sichtigt.  
Der Modellansatz wurde an stationären und instationären 
experimentellen Daten von zwei 3-stufigen und einem 10-
stufigen Axialverdichter validiert. Die Ergebnisse der Si-

BILD 14: B=1.00: Verdichterverhalten nach 
Greitzer  

BILD 15: B=1.00: Simuliertes Verdichterverhalten 



mulation zeigten gute Übereinstimmung mit den Mess-
daten sowohl für das Verdichterbetriebsverhalten im Pre-
Stall als auch im Post-Stall.  
Die Eigenschaft des Modellansatzes das Pre-Stall und 
Post-Stall Verdichterbetriebsverhalten korrekt vorherzu-
sagen, prädestinieren den Ansatz zur Unterstützung von 
Simulation wie Wellenbruch, Stabilität oder Vogelschlag.  
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