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Yorwort.

Eine eingehende Behandlung der Ventilatoren ist nur méglich bei
einer starken Betonung der strémungstechnischen Seite. Man kann
sogar sagen, daB} es sich fast ausschlieBlich um ein strémungstechnisches
Problem handelt. Die rein konstruktiven Fragen, die bei Ventilatoren
meist einfacher Natur sind, treten demgegeniiber fast ganz zuriick.

Dieser Gesichtspunkt liegt dem Aufbau dieses Buches zugrunde. Es
wurde angestrebt, nur das, was den Konstrukteur und den Abnehmer
eines Ventilators wirklich interessiert und was er in einem Buche iiber
Ventilatoren eigentlich sucht, zu behandeln. Entgegen dem iiblichen
Brauch wurde deshalb bewullt alles weggelassen, was man als Hilfs-
wissenschaft oder als vorbereitende Grundlage bezeichnen wiirde, zumal
diese Dinge heute in bekannten Taschenbiichern in mustergiiltiger Form
jedem Ingenieur zur Verfiigung stehen. Wenn selbst bei der Stromungs-
lehre auf einleitende Ausfiihrungen verzichtet wurde, so deshalb, weil
zur Zeit auch hier Werke fiir jeden Anspruch vorhanden sind. Neben
umfassenden Werken, wie z. B. Durands Handbuch und Wien-
Harms diirften die bekannten Gottinger Verdffentlichungen weiten
wissenschaftlichen Anspriichen entsprechen. Ein kleiner Leitfaden des
Verfassers ,,Einfithrung in die technische Strémungslehre®, Berlin: Julius
Springer 1935, stellt das hauptséchlich den Ingenieur interessierende
Material der modernen Stromungslehre in leicht faBllicher Form zusammen.

Die Uberlegungen dieses Buches gelten in der Hauptsache fiir solche
Gebldse, bei denen keine nennenswerten Dichte- bezw. Temperatur-
anderungen eintreten, ohne dafl es moglich oder auch nur sachlich
berechtigt wére, hier eine scharfe Grenze zu ziehen. Wenn somit
Gebldse fiir hoheren Druck in das Gebiet der Turbokompressoren ver-
wiesen werden, so wird damit eine unndtige Wiederholung vermieden.
In dem Buche des Verfassers ,,Turbogeblise und Turbokompressoren,
Berlin: Julius Springer 1929, ist hieriiber Naheres zu finden, ebenso
wie dort die gesamten Festigkeitsberechnungen, die selbstverstindlich
auch fiir Ventilatoren gelten, in aller Ausfiihrlichkeit zu finden sind.
Bildet somit das vorliegende Buch in gewisser Beziehung eine Erginzung
des fritheren Werkes iiber Turbokompressoren und damit eine Abrundung
iiber das ganze Gebiet der Kreiselgeblase iiberhaupt, so wird gleich-
zeitig durch diese Arbeitsaufteilung geniigend Platz fir das eigentlich
Wesentliche der Ventilatoren gewonnen, ohne den Umfang des Buches
zu sehr auszudehnen.



v Vorwort.

Als Hauptinhalt des Buches verbleibt so die stromungstechnische
Nutzanwendung, insbesondere die Behandlung des Laufrades und der
Leitvorrichtungen.

Man sollte meinen, dafl die Ventilatoren in gleicher Weise wie Kreisel-
pumpen behandelt werden kénnen und dafl demgemiB aus dem reichen
Erfahrungschatz der Kreiselpumpen vieles iibernommen werden kénnte.
Dies trifft indes nur zum Teil zu. Denn schon wegen der Kavitations-
gefahr sind die Kreiselpumpen auf ein viel engeres Gebiet angewiesen
wie die Ventilatoren. So kénnen hier Schaufelformen und Laufrad-
konstruktionen verwendet werden, die bei Wasser ganz unmdéglich sind.
In der Tat ist so das Gebiet der Ventilatoren viel mannigfaltiger, so
daB eine besondere, urspriingliche Behandlung unerldBlich ist.

Bei der Untersuchung des Laufrades wurden teilweise neue Wege
beschritten. Im Anschlufl und, wie nicht verschwiegen werden soll,
durch Anregung einer duBlerst bemerkenswerten Studie von Kearton
(Liverpool), wurde einmal das Problem der endlichen Schaufelzahl neu
erfaBBt; ferner wurden bestimmte Bestwerte fiir das Durchmesserverhilt-
nis, den Schaufeleintrittswinkel, die Radbreite usw. herausgearbeitet,
wodurch die bisher vorhandene Willkiir in der Bestimmung dieser
Groflen stark begrenzt wurde.

Der steigenden Bedeutung der Schraubengeblise wurde gebiihrend
Rechnung getragen. Bei Vermeidung allzu theoretischer Erérterungen
wurde das zusammengestellt, was zur Zeit der Praxis empfohlen werden
kann. Die Wege wurden hier sehr geebnet durch eine hervorragende
Studie von Keller. Diese im Institut von Ackeret in Ziirich aus-
gefiihrten Arbeiten sind gerade fiir die Praxis von grofiter Bedeutung
und miissen deshalb in einem Buche iiber Ventilatoren Beriicksichtigung
finden.

Sehr wertvoll war es fiir die Bildausstattung des Buches, daB aus
den Arbeiten von Kearton und Keller die Versuchsergebnisse iiber-
nommen werden durften. Es ist deshalb dem Verfasser eine angenehme
Pilicht, Herrn Kearton und Herrn Keller an dieser Stelle seinen
Dank auszusprechen.

Den zahlreichen Firmen, die durch Uberlassung von Bild- und Ver-
suchsmaterial das Werk geférdert haben, sei ebenfalls gedankt.

Die vorziigliche Ausstattung dieses Buches ist vom Verlag in an-
erkennenswerter Weise durchgefiihrt worden. Dariiber hinaus verdankt
das Buch iiberhaupt sein Entstehen einer Anregung des Verlages. Der
Verlag unterstiitzte den Verfasser unter anderem wesentlich bei ver-
schiedenen Ermittelungsarbeiten, was ich an dieser Stelle dankend
betonen machte.

Ko6ln, im September 1937.
Bruno Eck.
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A. Radialgebliise.

I. Einfache Stromfadentheorie.

1. Allgemeine Beziehungen.

Fiir die ersten Betrachtungen wihlen wir folgendes Ideallaufrad.
Die Schaufeln seien nach riickwirts gekrimmt. Auf dem Eintrittsdurch-
messer d, bilde die Tangente an die Schaufel den Winkel 8, gegen
den Umfang, wihrend am Austritt ein entsprechender Winkel f, ge-
messen werde. Die Schaufelzahl sei unendlich groB, wobei trotzdem
jedwelcher Reibungsverlust zunichst ausgeschaltet sei. Die relative
Bewegungsrichtung der Luft ist dann identisch mit der jeweiligen
Schaufelrichtung. Weiter soll die Dicke der Schaufeln unendlich klein sein.

Dieses Idealgebilde ist zwar sehr weit von der Wirklichkeit entfernt,
die Ergebnisse der hierauf aufgebauten sog. Stromfadentheorie sind
jedoch als Vergleichsbasis unentbehrlich und auch in anderer Beziehung
sehr niitzlich. Die Ergebnisse dieser bereits von Euler angegebenen
Turbinentheorie sollen deshalb den spiteren eingehenderen Erdrterungen
vorangestellt werden.

Wir nehmen an, daBl das Rad sich mit einer Umfangsgeschwindigkeit
u, dreht und die Luft zentral so eintritt, da der Eintritt in die
Schaufelkanile tangential zu ihrer Richtung erfolgt. Eine solche Ein-
fihrung der Luft wollen wir stoBfrei nennen. Die angenommene unend-
liche Schaufelzahl gibt uns auch die Gewihr, daBl der Austritt aus dem
Laufrad genau in Richtung der Schaufelaustrittstangente erfolgt, ent-
hebt uns also zunidchst der Schwierigkeiten, die bei endlicher Schaufel-
zahl tatsédchlich auftreten.

Um den allgemeinen Fall gleich zu erfassen, erteilen wir der Luft
vor Eintritt in das Laufrad noch einen Eintrittsdrall im Sinne der Umlauf-
bewegung, d. h. die Luft tritt nicht genau radial, sondern unter einem
Winkel «, gegen den Umfang fir den stillstehenden Beobachter ein.
Man meint genau dasselbe, wenn man von einer Umfangskomponente
€1, Spricht.

In Abb. 1 sind die Geschwindigkeitsdiagramme mit den im Turbinen-
bau iiblichen Bezeichnungen fiir Eintritt und Austritt eingezcichnet.
Der Anfianger mache sich gleich vertraut mit der Zusammensetzung und
der Bedeutung der einzelnen GroBen. Als einfache Merkregel sei auf
folgenden Satz verwiesen: Summe der Relativgeschwindigkeiten
(zeometrisch) = Absolutgeschwindigkeit.

Eck, Ventilatoren. 1
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Radialgeblase.

Die erste Frage, die bei der Durchstromung eines solchen Laufrades
auftritt, dirfte folgende sein. Wie grof ist das Drehmoment, das not-
wendig ist, um diese Bewegung zu erzwingen? Der Impulssatz der
Mechanik gibt hieriiber Auskunft. Auf unseren Fall angewandt lautet
der Satz: Das dullere Moment ist gleich der Differenz des austretenden
und eintretenden Impulsmomentes. Unter letzterem versteht man den
Ausdruck g-¢,-r, wo ¢ die durch den Kreisring vom Radius r in der

‘bZ

b=

Abb. 1. Laufrad mit riickwirts gekriimmten Schaufeln. Darstellung der iiblichen Bezeichnungen.

Sekunde durchtretende Luftmasse ¢ und ¢, die dort vorhandene absolute
Umfangsgeschwindigkeit der Luft ist. Man erhilt somit:

M =qlryca—11" 014l (1)
g wurde hier gleich ausgeklammert, da die durch irgendeinen Kreis in der
Sekunde durchstromende Masse immer gleich ist, eine anund fiir sich selbst-
verstindliche Bedingung, wofiir man den Namen ,,Kontinuititsgleichung*
in der Literatur vorfindet.

Weiter wird man fragen, welche Druck- bzw. Energieerhohung
wird durch den Vorgang erzeugt, bzw. welche Energie muB8 von auBen
aufgewandt werden? Da wir reibungslose Stromung voraussetzen,
miissen beide Energien gleich sein. Stellen wir uns einen Augenblick
die Masse ¢ als feste Korperteilchen vor, so kann eine Energieerh6hung
darin bestehen, daB diese Teilchen auf die Hohe H gehoben werden. Die
dazu notwendige Arbeit pro Sekunde ist H -g-g. Dreht das Rad sich
mit der Winkelgeschwindigkeit w, so ist andererseits die Leistung
L=M-+w. Durch Gleichsetzen entsteht:

L=Mw=Hqg=q~w [Tzczu"‘ﬁ%uj =q [uz'czu'—ul'clu]'

Hieraus folgt 1 .
g H= 7 [%g G20 — Uy €14] - (2)
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Bei Fliissigkeiten und Gasen ist die Bedeutung der ,,Hubhohe
identisch mit der sog. Druckhéhe, die mit dem Uberdruck in folgender
Beziehung steht:

Ap=y-H (3)

(y spezifisches Gewicht der Fliissigkeit bzw. des Gases).

Verwenden wir — was fiir den Gebldsebau zu empfehlen ist — statt
H den Uberdruck A4 p, so erhalten wir folgende Gleichung:

Ap= % [ Core— U1 61u] = 0 [U2 Cooy— U1 - C14] - (4)

Bei genauen Versuchen mufBl das spezifische Gewicht aus Temperatur- und

Barometerstand gemif3 der Hauptgasgleichung y = #)7; ermittelt werden. Fur

1 . .
Luft gilt als guter Mittelwert %» = Mit diesem Wert vereinfacht sich ins-

8" (
besondere die Ausflufigleichung von Disen u. dgl. zu ¢ =4- Y4 prm WS )

Gl (2); (3); (4) ist die Hauptgleichung der
Turbinentheorie, die bereits von Euler gefunden ¥ s &
wurde. Sie sagt aus, daB die erreichbare Druck-
héhe

1. unabhingig vom spezifischen Gewicht ist;
d. h. die Druckhdéhe (nicht der Druck) ist bei
Wasser und Luft bei sonst gleichen Bedingungen
dieselbe. (Erinnert sei an eine dhnliche Beziehung
der allgemeinen Mechanik: alle Kérper fallen im

luftleeren Raum gleich schnell.) Abb. 2. Geschwindigkeits-
. . . qs s . dreiecke fiir nach riickwarts
2. Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit hangt gekrimmte Schauteln.

H bzw. A p nur von den c¢,-Komponenten ab.

3. Da A p=1y-H ist, gilt noch folgendes: Wird das gleiche Rad bei
gleicher Umfangsgeschwindigkeit einmal fiir Luft mit y; und dann mit
irgendeinem Gas vom spezifischen Gewicht y, verwendet, so erhilt
man: A p;=v;-H; A4 p; =y, H, hieraus folgt

Avp v
A pg VG

?

d. h. die erreichten Driicke verhalten sich bei sonst gleichen Verhalt-
nissen wie die spezifischen Gewichte.

Durch eine leichte Umformung 1a6t sich Gl. (2) noch in eine andere
Form bringen, die nicht minder aufschlufireich ist. Auf die beiden
Geschwindigkeitsdreiecke, dic in Abb.2 mit ihren charakteristischen
Bezeichnungen besonders herausgezeichnet sind, wenden wir den cos-
Satz an.

2 __ .2 2 2 2 .
wi=c+uf—2¢ ucosoy =ci +ui—2u ¢,

2 2 2 .2 2 .
wh =+ ud—2¢y Uy COS 0ty = Cy - Uy — 2 Uy Cyy,
1*
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hieraus entsteht:

1
— — 2.1 o2 2
u1-61~COSal—u1'61u—'§[01+u1—w1],
1

Uy~ Oy COS g = U+ gy =5 [c% 4+ u —wi].
Setzt man diese Werte in die Hauptgleichung (4) ein, so erhilt man:
Ap=-y7 [ed—ofl +5 - [ —ufl + 5 [wh —ui]. (5)

Bevor wir diese Gleichung deuten kénnen, bedarf es noch einer kleinen
Uberlegung. Wir denken uns nach Abb. 3 einen sehr schmalen Schaufel-
kanal, dessen Eintritts- und Austritts-
I offnung geschlossen ist, mit Luft rotierend.
i Der Kanal sei so schmal, daBl jede Relativ-
' bewegung ausgeschlossen sei. Die Luft
* wird also gewissermallen wie ein fester
, Korper rotieren und Zentrifugalkrifte aus-
iiben, durch die der Druck nach auflen hin
steigt. Um diesen Uberdruck zu berechnen,
grenzen wir ein Element ds-dr ab. Dieses
Teilchen ibt die Zentrifugalkraft aus:

dzzdr.ds.b%-mﬁ

[b Breite senkrecht zur Zeichenebene].

Diese Kraft bedingt einen Druckzuwachs dp nach auBen, der auf
die Fliche ds- b wirkt, so daB dZ = dp-ds- b wird. Durch Gleichsetzen
entsteht:

dp:%raﬂdr.

Integrieren wir vom inneren bis zum &ufleren Laufraddurchmesser,
so erhalten wir den gesamten Druckunterschied
7

T2 2
AP=/dP=%w2frdr=%w2[r; ——;i]
" n (6)

Ap=5_ [uf—u]
Mit dieser Feststellung liBt sich nun GL (5) deuten. Die Druck-

erhohung zerfillt in drei Bestandteile:

a) Der erste Teil—z% [c3 — c?] bedeutet eine Erhchung der kineti-

schen Energie. Der dieser Energie entsprechende Druck ist hinter dem
Laufrad noch nicht vorhanden. Nach der Bernoullischen Gleichung
kann bei verlustfreier Umsetzung durch Verzogerung in Leitkanilen,

Spiralgehdusen usw. hieraus der statische Druck 2Lg [c3— c}] gewonnen
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werden, unter der Voraussetzung, dall diese Umsetzung ohne Verluste
vor sich geht.

b) Das Glied —2L [u2—u2] bedeutet, wie eben ermittelt, die stati-

sche Druckerhéhung durch die Zentrifugalkrifte.

Es ist — um dies gleich zu betonen — das wertvollste Glied der
ganzen Gleichung, weil direkte Verluste mit diesem Glied nicht ver-
bunden sind. Bei allen Axialmaschinen fehlt dieses Glied,
woraus ohne weiteres folgt, dal bei sonst gleichen Ver-
héltnissen die rein statische Druckerhéhung von Radial-
maschinen unbedingt héher sein wird als bei Axialmaschinen.

¢} Im Laufradkanal findet durchweg eine Verzogerung statt, so daf
w; > w, ist. Dieses bedingt nach der Bernoullischen Gleichung bei

verlustfreiem Umsatz eine statische Druckerhéhung %[w%——wg], Wwo-
mit auch die Bedeutung des dritten Gliedes geklirt ist.

2. Radialer Eintritt.

Im allgemeinen hat die Luft beim Eintritt in das Laufrad keine
Umfangskomponente. Durch einen Eintrittsleitapparat miiite eine
solche erst erzeugt werden!. Die Fille, in denen Leitapparate ausgefiihrt
werden, sind selten, so dafl man durchweg mit radialem Eintritt der
Luft rechnen kann. Gl. (4) vereinfacht sich dann wegen ¢,,=0 zu

Ap:}g}‘uzczu:Quz'Czu- (7)

Eine weitere formale Vereinfachung ist méglich, wenn man fiir das
Verhiltnis 6—;“— eine besondere Zahl v einfiihrt. Hierdurch 18t sich c,,
2

ersetzen und der Druck nur durch die Umfangsgeschwindigkeit u, aus-

driicken. Y s G v s
Ap:;uz'—zz;z-;uyz.

Der dimensionslose Faktor 7 wird nur von den Winkeln der Ge-
schwindigkeitsdreiecke abhingen. Aus Abb. 2 erhalten wir durch

. sin . .-
Anwendung des sin-Satzes ¢, = u, —.—ﬁ—; dies setzen wir in
sin (g + Be)
sin B, - cos a.
Cgy = Cq+ COS Og == —; Parcosa

. . 2
ein und erhalten: sin (oq + o)

7 Ciu, . Sin ﬂz * COS 0g B ,,,ig ég (8)
T uy  sinagcosPytcosay-sinfy | tgop +tgfy
7 ist somit in Abhéngigkeit vom Schaufelwinkel §, und dem Austritts-

winkel o, der Absolutgeschwindigkeit dargestellt.

1 Doppelkriimmer in der Saugleitung kénnen auch die Ursache einer Ein-
trittsdrehung sein.
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In Abb. 4 ist v in Abhingigkeit von «, fiir verschiedene Winkel £,
aufgetragen. Bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit kann durch Be-
nutzung von Abb. 4 sofort die Druckhéhe des reibungslosen Laufrades

10 bei unendlicher Schaufelzahl
’ ermittelt werden.
. Beispiel: Wie groB ist die

o~
N theoretische Druckerhhungbei
\\ s\ \ einem Schaufelwinkel §,= 60°;
NS
N

2 geschwindigkeit ¥ =80 m/s ist ?
\W Aus Abb. 4 entnehmen wir fiir
\ 7 den Wert 0,82. Damit ergibt
N sich nach Gl (2):
—r Y y2=082. L.80e
Ap=r1 .Y =082 580

=656 mm WS.

o, = 20°, wenn die Umfangs-
AN

AN

s/ o | /|

\\
NN
\30 \\

\\

=1\ \\\
g N
N

\ 3. Reaktionsgrad.
Fiir die Beurteilung eines
\

—
<
4

Geblises ist es sehr wichtig

\\ zu wissen, wie grofl der sta-
N\

\
tische Druck unmittelbar hin-
N ter dem Laufrad ist und welcher

\ Druck noch gewonnen werden

7 = 0 mub .durch I.Irrfsetzen von Ge-

Abb. 4. Verhaltnis der Umfangskomponente zur Um-  Schwindigkeit in Druck.

fangsgeschwindigkeit fiir verschiedene Schaufelwinkel . . -
in Abhangigkeit von & GL. (5) gibt hierauf die Ant-

wort. Die beiden letzten Glieder

% [uf—u?) + % [w?—w}] stellen den statischen Druck hinter dem

Laufrad dar, den sog. Spaltdruck, wihrend % [c3—c2] erst im Diffusor

bzw. in den Leitkanilen in statischen Druck umgesetzt werden muS.
Da — um dies schon hier vorweg zu nehmen — dieser letztere Vorgang
immer mit ziemlichen Verlusten verbunden ist, wird man anstreben,
daf3 das letzte Glied prozentual méglichst klein wird bzw. der Quotient
A Pstat.
4 pges
gut zum Ausdruck bringt, nennt man Reaktionsgrad. Wir fithren hier-

fiir die Zahl » ein. Nach GI. (5) ist

A ptas =5 [uf — uf] + 5 [wf —uf] = [uf —wf +wf—uf]

moglichst groB wird. Diesen Quotient, der diese Umsetzung

mit ¢;, =0 wird nach Abb.2 wi—u? =2

4 Pstat = % ["g —ui+ c%] .
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Unter Beriicksichtigung von Gl. (7) erhalten wir dann

_ Apstay _ wi—wit

- A Pges 2-up- ey
Um zu einer einfachen Aussage zu kommen, nehmen wir ¢, = ¢;,, = €,
an eine Annahme, die im Mittel praktischen Verhéltnissen gerecht wird.
Genau richtig ist dies nur bei Axial-
ridern, bei Radialridern wird mit
dieser Annahme ein guter Mittel- |
wert erreicht. Damit erhalten wir: ° \

Wt (e —cau® b i
Y

M= - =
2up - Cau 2uy- Can 14 %f .
N /
hier wurde wi—c3, = (uy—Cy,)? 4/ dynam. Druck”
beriicksichtigt. ! } N
N stat Druck~.
o Gut 2 G ) \§ NN
2'”2‘ Cou v «—Cgu
R
S V2 U (9)
uy 2 2"
. . . . . Gz
Einen einfachen Uberblick iiber ) ”
. . n 2
den Reaktionsgrad x, sowie iiber |
den Gesamtdruck 4 p bei verschie- %
: . Abb. 5. Anderung der verschiedenen Druck-
denen Schaufelwinkeln erhalten wir anteile mit wachsenden Schaufelwinkeln.

durch folgende Betrachtung.

Wir vergleichen Rider mit den gleichen Umfangsgeschwindigkeiten,
die bei gleichem Durchmesser und gleicher Breite die gleiche Menge
férdern. Hiermit wird ¢,,, konstant. Es ergeben sich dann fiir verschie-
dene Schaufelwinkel f, Geschwindigkeitsdreiecke nach Abb. 5. Den

Gesamtdruck 4 p = 7; €3 * Uy beziehen wir, um bereits hier eine wesent-

liche Kennzahl einzufiihren, auf den Staudruck —2% uj der Umfangs-

geschwindigkeit, d.h. den Druck, der physikalisch als Vergleichsbasis
am anschaulichsten ist. Wir fithren schon hier diese neue Zahl, die

Druckziffer 3
ruckziffe Yo = Aypses -9 E;i‘, =927 (10)
“ul ?
2g9

ein und tragen sowohl y,., Wie g, liber den Geschwindigkeitsdreiecken
so auf, dal der jeweilige Wert g, und yy,, iiber dem Endpunkt von
¢y, zu finden ist. Den stat. Druck 4 py,, =% -4 pg haben wir hier

A pstat.

ebenfalls durch eine Druckzahl g, = -ausgedriickt. Man erkennt

N

2g i
aus Abb. 5, daB mit wachsendem Schaufelwinkel §, der Gesamtdruck,

d. h. y zunimmt, wiahrend der Reaktionsgrad, d. h. Ystat o bnimmt. Man

ges
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bekommt also mit gréBeren Winkeln B, wohl einen gréBeren Gesamt-
druck, doch nimmt der prozentuale Anteil des hinter dem Laufrad
vorhandenen statischen Druckes immer mehr ab, so daB also immer
mehr kinetische Energie in Druck umzusetzen ist. Die absolute GréfBle
des statischen Druckes erhilt man durch das Produkt:

T o Cau Cau \2

Wstatzfl)'%=2f[1—§]=27~I2=272——<W) . (11)
Dies ist eine Parabel, die bei ¢,, = 0 und ¢,,, = 2 die Abszisse schneidet.
Der Hochstwert, der bei c,, = u, liegt, hat den Wert 1. Bei einem
Schaufelwinkel von 90°, d. h. radial endenden Schaufeln,
ist also die Halfte des Gesamtdruckes rein statisch und die
andere Hilfte in Form von Geschwindigkeitsenergie vor-
handen. Bei ¢y, = 2u, ist gy, = 0 und y =4, d. h. hier ist zwar der

| - P :
~- —+- —+=

Abb. 6. Schematische Darstellung von nach vorwirts gekriimmten, radial endenden und nach

riickwirts gekritmmten Schaufeln.

héchste Gesamtdruck vorhanden, doch ist der statische Anteil gleich
Null (Abb. 5). Vor und hinter dem Laufrad ist also der gleiche Druck,
ein Fall, den man mit Freistrahlwirkung bezeichnet. Das Laufrad
hat lediglich kinetische Energie erzeugt, ein Fall, der bekanntlich bei
Turbinen wichtiger als bei Pumpen ist. Kreiselrider mit solchem Ver-
halten werden Aktionsrider genannt, wihrend alle Kreiselrider, bei
denen eine statische Druckumsetzung im Laufrad stattfindet, Re-
aktionsrider genannt werden. Alle Geblise arbeiten nach dem
Reaktionsprinzip.

Je nach dem Schaufelwinkel 8,, der nach Vorstehendem den Lei-
stungsversuch wesentlich beeinflufit, &ndert sich die Schaufelform
grundlegend. Man spricht von riickwartsgekrimmten Schaufeln,
Radialschaufeln und vorwirtsgekrimmten Schaufeln. die
in Abb. 6 fiir gleiche Eintrittsschaufelwinkel und gleiche Schaufelzahl
schematisch dargestellt sind. Die Eintrittsformgebung ist bei allen
gleich, weil dort bei gleicher Férdermenge und Drehzahl genau die
gleichen Winkel notwendig sind. Im Ventilatorenbau kommen alle
drei Formen vor.



Einfache Stromfadentheorie. 9

4. Kennlinien bei unendlicher Schaufelzahl.

Fiir das Betriebsverhalten eines Geblases ist die Abhingigkeit des
Druckes von der Fordermenge von Interesse. Die Fordermenge ist
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit

proportional der Meridiankomponente

Com- Es gilt die Gleichung: »
V=cyp mdy by. (12) 5

Eine Anderung von ¢,,, kann nach i -

Abb. 7 nur so vor sich gehen, dafB die vzi"“

Spitze des Geschwindigkeitsdreieckes : %

sich auf dem Schenkel von g, ver- _ Cm

schiebt, da ja die Richtung der  *"ouiicatne Fordcrmengen,

Relativgeschwindigkeit nach wie vor
durch den Austrittswinkel §, bestimmt wird. Wenn ¢,,, groBer wird,
andert sich c,,, und zwar erkennt man, daf bei riickwirtsgekriimmten
Schaufeln ¢,, kleiner wird, wéhrend

>, 0
bei vorwirtsgekriimmten Schaufeln ein 4 A wp
Wachsen von ¢,, mit steigendem c,,, =%
eintritt (Abb. 7). Eine kleine Rechnung S<tt®
ergibt den zahlenmifigen Zusammen- 23
hang. Aus Abb. 2 ergibt sich :i,
Cam
_Gm
Uy — Cay g 52 ’
hieraus folgt: 7
Cam Abb. 8. Kennlinien bei reibungsireier
Coy — Ug — — 5, Strémung.
tg e

dieses setzen wir in A p =g wu,-c¢,, ein und erhalten
Ap=ou}—0—2 Com.
p Quz Y tg ﬂ2 2m

Aus Gl. (12) entnehmen wir:
14

Com = =y
2m T dz . b2
Setzen wir dieses ein, so ergibt sich:

Ap=ou3—V.p (13)

M2
ndebytgfy’
d. h. die Beziehung Ap =f(V) ist eine gerade Linie, deren Neigung
bei sonst gleichen Verhéltnissen durch den Winkel 8, bestimmt wird.
(Abb. 8 zeigt das Ergebnis.) Bei vorwirtsgekriimmten Schaufeln nimmt
der Druck mit der Fordermenge zu, bei Radialschaufeln bleibt er
konstant, wahrend bei riickwirtsgekriimmten Schaufeln mit der Forder-
menge der Druck sinkt.
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Es ist auch leicht, den Energiebedarf (ohne Verluste) auszurechnen.
Die aufgenommene Leistung ist:

U
mdy byt fr
Die Abhéngigkeit L = f (V) ist eine Parabel, und zwar erhilt man fiir
B, = 90° eine durch den Nullpuukt gehende Gerade, wihrend bei riick-
wirtsgekrimmten Schaufeln die Parabel
G,>90° unterhalb dieser Geraden und bei vorwirts-
gekrimmten Schaufeln oberhalb der Ge-
g raden liegt (Abb. 9).
Aus GI. (14) entnehmen wir noch, daB

die tatsichliche Luftleistung in n%-lg— durch
den Ausdruck

Abb. 9. Kraftbedarfskurven bei L=V [m?s]- A p[mmWS] (15)
reibungsfreier Strémung. dargestellt wird. Fiir Gebléise ist diese Form
der Leistungsberechnung besonders bequem,

da V und 4 p meist bekannt sind. Die Antriebleistung ergibt sich mit

7ges als Gesamtwirkungsgrad:

L  Ap-V
NWelle - 75'77865 - 75‘7]ges [PS] . (16)

(14)

VPs)

Bo<90°

II. Genauere rechnerische Behandlung der Schaufelstrémung.

5. Geschwindigkeitsverteilung im Schaufelkanal.

Schrittweise wollen wir nun die bisherigen Einschrankungen, die
mit der Wirklichkeit nicht iibereinstimmen, untersuchen und beriick-
sichtigen. Hierbei werden wir uns eingehender mit dem ,,EinfluB der
endlichen Schaufelzahl* zu beschéftigen haben. Denn die Abweichungen
gegen. der Annahme einer unendlichen Schaufelzahl sind nach jeder
Richtung so groB, dafl eine Beriicksichtigung notwendig ist.

Bei endlich breiten Schaufelkanilen miissen Geschwindigkeits-
dnderungen senkrecht zur Stromung vorhanden sein. Dies folgt aus
folgender Erwidgung. Durch die Schaufeln werden Druckkrifte in
Umfangsrichtung auf die Luft iibertragen. Druckunterschiede kénnen
nach der Bernoullischen Gleichung bei einem strémenden Medium
nur iibertragen werden, wenn Geschwindigkeitsunterschiede vorhanden

sind. Bei den nichtrotierenden Stromungen folgt dieses bereits aus der

2 _. 02
Bernoullischen Gleichung Ap = 022gi-y; es ist somit ¢, > ¢;, wenn

Ap >0 ist und umgekehrt. Es fragt sich nun, wie bei einer rotierenden
Stromung der Unterschied zwischen Druck- und Geschwindigkeits-
dnderung zur Geltung kommt.

Wie betrachten im folgenden gleichzeitig einen Schaufelkanal von
rickwirts- und vorwirtsgekriimmten Schaufeln und untersuchen die
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Gleichgewichtsbedingungen eines kleinen Teilchens, das in Stromungs-
richtung die Linge 4s und senkrecht dazu die Breite An hat (Abb. 10
u. 11). Die Ausdehnung
senkrecht zur Zeichen-
ebene sei b (Schaufel-
breite).

6. Krifte senkrecht zur
Stromungsrichtung.

Die Kriitmmung des Ka-
nalésmitdemKriimmungs-
radius R bedingt eine Zen-

2
trifugalkraft %—- dm senk-

recht zum Schaufelkanal,
wihrend die Gesamtrota-
tion des Rades eine Zen- !

trifugalkraft ro®-dm in A Sk imton Sehantein.
Richtung des Radius be-
dingt. Von letzterer wirkt
nur die Komponente
r@?- cos f§ normal zur Stro-
mungsrichtung.  Schlie3-
lich wirkt noch die sog.
Corioliskraft.  Sie tritt
immer dann auf, wenn ein
Korper auf einer rotieren-
den Bahn gefithrt wird
und mit einer Relativ-
geschwindigkeit w sich ent-
lang dieser Bahn bewegt.
In diesem Falle wirkt auf
die Bahn ein Fiihrungs-
druck 2w-w-dm. Der

U . Abb. 11. Krifte in einem schmalen Schaufelkanal bei
berschuBl aller dieser nach vorwirts gekrimmten Schaufeln.

Krifte bedingt eine Druck-

anderung A_g; senkrecht zur Stromungsrichtung. In Abb.10 u. 11 sind
fiir rickwirts- und vorwirtsgekriimmte Schaufeln alle Krifte nach
Grofle und Richtung eingetragen.

Es ergibt sich:
op _ v [v? 2 —2w-w
—ai-dn-d&b—dn-ds-b-g R+rw cosff —2w-w

fiir riicckwirtsgekriimmte Schaufeln und
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op —dn-ds.b.- 2[% 2, . ]
22 dn-ds-b—dn-ds-b-2 [R 4 rutocosf4 20w
fir vorwartsgekriitmmte Schaufeln.

Hieraus 1a8t sich das Druckgefille % senkrecht zur relativen Stro-

mungsrichtung berechnen

TR I
fiir rickwarts gekriimmte Schaufeln und
%.—_%[%+rw2-008ﬁ+2w'w] (18)

fiir vorwirts gekriimmte Schaufeln.

7. Kriifte in Stromungsrichtung.

In Strémungsrichtung wirkt einmal eine Komponente der Zentri-
fugalkraft r? - dm - sin § und dann eine Druckkraft, die von einer even-
tuellen Druckinderung in Strémungsrichtung herriihrt. Die Summe
beider Krifte bewirkt nach der Newtonschen Gleichung eine Be-
schleunigung.

v dw _ 9P g5+ 2 : s
—g~bdnds—(—1t—————dn-b- 7, 48+ gds-dn b-rw?-sinf.

Hier ersetzen wir

dt ] t 0s
Yopdw 0P ¥ e
. W= s + grw sin 8
Y _ Y 2. o
;w-dw——dp-k?rw -sinf-ds.

Aus Abb. 10 entnehmen wir sinf-ds =dr
%w-dw—%rmz-dr+dp=0.

Die Integration ergibt

u?

w o op , v

——-}— Tg_H = konst. (19)
Dieses ist die Energleglelchung der Relativstromung. Sie
hat groBe Ahnlichkeit mit der Bernoullischen Gleichung; nur das
Glied 5— 27 kommt hier noch hinzu.

Bemerkt sei, daBl diese Beziehung auch unmittelbar aus der Haupt-
gleichung (5) abgeleitet werden kann. Die beiden letzten Glieder be-
deuten hier den statischen Druckunterschied p,— p;, so daB folgende
Gleichung besteht:

Pr—pr =g [d—uf] + o [} —uwi].
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Wir bringen die Glieder mit dem gleichen Index auf eine Seite und
erhalten:

wi Py up Wi P W 'k

Bt BRI ¢ SR o SR SN N ¢ St S — t

20 Ty T2 20 Ty 2y H' = kons

Gl. (19) ersetzt die Bernoullische Gleichung bei der Rotations-

stromung. Sie besagt, dall — zunéchst fiir einen Stromfaden — der
Wert H' konstant bleibt. Wenn wir Reibungslosigkeit voraussetzen,
so kann auch der benachbarte Stromfaden keine andere Energie auf-

weisen, da ja Schubspannungen, die einen solchen Unterschied bewirken
o0 H'

= 0 sein muf3.
n

koénnten, nicht vorhanden sind. Das heilt aber, daf}
Durch Differentiation der Gl. (19) entsteht:
oH  w 0w
on g on

1 op u ou

R T

Hieraus entsteht:

Yo " am |

op vy ou ow
on q

dr
COS (i,

op :%[roﬁ'cosﬂ—w?ﬂ}. (20)

Ersetzen wir hier 4 =7 - @ und dn = , 8o entsteht:

on an

Dies vergleichen wir mit Gl. (17) und (18)

op _ v [¥? 2 .
W—?[T“{"Tﬂ) -COSﬁ—Qw-w

fiir rickwirtsgekrimmte Schaufeln,

0 w?

?ﬁf:%[%— + rw?- cosﬁ+2w-w]
fiir vorwartsgekriimmte Schaufeln:

Durch Gleichsetzen mit Gl. (20) entsteht:

dw w
on 20— R
fir rickwirtsgekriimmte Schaufeln,
ow w
fir vorwirts gekriimmte Schaufeln.

Die Gl. (21) und (22) stellen die Differentialgleichung der rotierenden
Relativstromung dar. Sie bilden die Grundlage fiir eine ein-
gehendere Betrachtung der Stromung.

Bevor wir jedoch hiervon Gebrauch machen, ist es notwendig, noch
einige andere Eigenschaften der rotierenden Relativstromung kennen-
zulernen.
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8. Relativwirbel.

Die endliche Schaufelzahl 148t bei Annahme der Reibungsfreiheir
eine eigentiimliche Bewegung in Erscheinung treten, die man Relativ-
wirbel nennt. In Reinkultur ist diese Bewegung zu beobachten, wenn
wir uns die Schaufelkanile nach Abb. 12 ganz abgeschlossen denken.
Da die Winde keine Reibung iibertragen sollen, ist eine Drehung der
Luft, die nur durch Schubspannungen eingeleitet werden
kann, ausgeschlossen. Die Luft wird also bei einer Umdrehung des
Rades nur eine Verschiebung auf einem Kreise mitmachen, so daf
fir den mit dem Rade mitfahrenden Beobachter eine Scheindrehung,

i ,fg

I
Abb. 12. Relativwirbel in Abb. 13. Relativstromung Abb.14. Relativstromung bei
einem geschlossenen im Schaufelkanal bei unternormaler Fordermenge.
Schaufelkanal. normaler Fordermenge.

die sog. Relativdrehung, beobachtet wird. Die Stromlinien dieser Be-
wegung sind in Abb. 12 eingezeichnet. Auf der Schaufelvorderseite
stromt das Wasser nach innen und auf der Riickseite nach auBen. Werden
nun die Kanile gedffnet, so daB ein bestimmtes Volumen das Rad durch-
stromt, so wird sich der reinen Durchstrémung dieser ,,Relativwirbel*
iiberlagern. Auf der Schaufeldruckseite wird somit die Geschwindigkeit
stark vermindert und auf der andern Seite stark vergréBert werden
(Abb. 13). Da unabhingig von der Foérdermenge der Relativwirbel
bleibt, wird je nach der Férdermenge ein wesentlich verindertes Stré-
mungsbild zu erwarten sein. Insbesondere kann der Fall eintreten, daf
bei kleiner DurchfluBmenge die Geschwindigkeitsverminderung auf der
Druckseite gleich der Durchflugeschwindigkeit ist. Die Stromung
kommt dann auf der Druckseite zum Stillstand und bei noch weiterer
Verminderung entsteht eine Riickstromung. Abb. 14 zeigt diesen Fall.
Es gibt somit fiir jeden Schaufelkanal eine DurchfluBmenge,
unterhalb der bei reibungsloser Strémung sich die Strémung
an der Druckseite ,,ablost“. Kucharski hat auf diese Tatsache in
einer bemerkenswerten Studie! zuerst hingewiesen.

1 Kucharski: Stromungen einer reibungsfreien Fliissigkeit. Miinchen: Olden-
bourg 1918.
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9. Gerade Schaufeln.

In einigen Fillen 1aBt sich Gl (21) besonders einfach auswerten.
Bereits Kucharski! hat darauf hingewiesen, dafl ein rotierender Kanal
mit geraden nichtgekrimmten Wanden sehr leicht zu behandeln ist.
In diesem Falle ist der Schaufelkriimmungsradius B = oo, so daB Gl. (21)

sich vereinfacht in
ow

T
Die Losung dieser Gleichung lautet:

=2w; dw=dn-2m.

w=w +2no,

wo w' die Geschwindigkeit an der
Schaufeldruckseite und = der senk-
rechte Abstand bis zur nachsten Wand
ist. Die Geschwindigkeit steigt, wie
in Abb. 15 angedeutet, linear an, so
daB an der Druckseite die Geschwindig-
keit am kleinsten wird. Man kann leicht
die Durchflumenge berechnen, bei der
an der Druckseite die Geschwindigkeit

Null wird, d.h. w'=0; w,,, ist dann |
20 - , d. h. die mittlere Geschwindig- Abb. 15. Geschwindigkeitsverteilung im

’ Schaufelkanal bei geraden Schaufeln.
keit w,, = n-w, so daB} unterhalb der

Menge V =n?-w-b an der Druckseite der Schaufeln eine riicklaufige
Bewegung einsetzt.

Es ist anzunehmen, dafl auch bei divergierenden Schaufelkanilen
ein gleiches Verhalten eintritt, solange der Abstand der Schaufeln nicht
zu grof} ist. Bedingung ist nur, dafl die Stromlinien gerade sind.

10. Schaufelkanal gleicher Geschwindigkeitsverteilung.

Man kann fragen, ob bei einer relativen Drehbewegung itberhaupt eine konstante
Geschwindigkeitsverteilung wie beim ruhenden geraden Kanal méglich ist. Dies

d
ist durchaus der Fall. Wir brauchen in GI. (21) nur - dz;:— gleich Null zu setzen.

Hieraus folgt:
w w
20— " =0; d.h. R= 9

Geben wir dem Kanal diese Kriommung, d. h. nach riickwarts, soist tatsichlich dieser
Fall erreicht. Durch Vergleich mit Gl. (17) finden wir, da8 trotzdem ein Druck-
unterschied senkrecht zur Strémung vorhanden ist, nimlich

or _ v,

on g
Zwei Glieder sind hier weggefallen. Ein Blick auf Abb. 10 erklirt uns die physi-

2

rw?-cosf .

kalische Bedeutung des Falles. Die Zentrifugalkraft der Bahnkriimmung ZIU% -dm

1 Siehe FuBnote S. 14.
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ist hier gerade gleich der Corioliskraft 2 wwdm, so daBl als Querdruck nur die
Zentrifugalkraft r w® dm wirkt. Praktische Bedeutung hat dieser Fall nicht, da die
notwendige Kriimmung kaum ausfiihrbar ist bzw. zu sehr kurzen Schaufeln fithren
wiirde, die zudem bei ihrer starken Riickwértskriimmung nur geringe Druck-
steigerungen zulieflen.

11. Schaufelkanal gleichen Querschnittsdruckes.

LaBt sich ein Schaufelkanal schaffen, bei dem senkrecht zur Stromungsrichtung
kein Druckunterschied auftritt? Man neigt zunichst zur Ansicht, daB bei einem
solchen Kanal keine Kraftitbertragung moglich ist. Dieser Widerspruch ist leicht
zu klaren. Denn nur die Druckunterschiede vor und hinter der Schaufel bedingen
nutzbare Schaufeldriicke, die auf dem gleichen Radius liegen, d. h. Punkte, die auf
gleichem Radius liegen, miissen beziiglich ihrer Druckdifferenz untersucht werden.
Verfolgt man eine Normallinie senkrecht zur Stromung, so &ndert sich hier der
Radius mehr oder weniger stark. Man kann auch so sagen: bei verschwindendem
Querschnittsdruck geniigt eine Druckidnderung in Richtung der Relativstrémung,
um Krifte auf die Schaufeln zu iibertragen. Die Form dieses Kanals ergibt sich
aus folgender Berechnung:

0
In GL (17) setzen wir _6_1% =0 und erhalten:

w?
—R—+rw2-cosﬂ——2w-w=0.

Hieraus 148t sich R berechnen:

R= L

o2w—wu-cosf]’

Die Schaufel 148t sich Punkt fiir Punkt aus den Kriimmungsradien R zeichnen,
wenn man z. B. den Verlauf von w annimmt. R kann sogar unendlich, d. h. die
Schaufel gerade werden, wenn der Nenner verschwindet d.h. 2w —u - cos § =0 ist.
Nimmt man von diesem Punkte an w konstant an, so verliuft die Schaufel weiter
gerade, denn fiir eine Gerade ist bekanntlich u - cos 8 = konst.

Grun! hat zuerst auf diese Schaufelform hingewiesen, die im Turbokompres-
sorenbau eine gewisse Bedeutung gewonnen hat. Inwieweit eine Schaufelform dieser
Art tatsichlich Vorteile bringt, ist zur Zeit noch nicht einwandfrei zu beurteilen,
da grundlegende Versuche hier vollkommen fehlen.

12. Berechnung von Geschwindigkeits- und Druckverteilung in einem
beliebigen Schaufelkanal.

Den Ausgangspunkt der nachfolgenden Berechnungen bildet die
Differentialgleichung der Relativbewegung (21)
ow w
Tn =20 g
Die formale Auflosung dieser Gleichung ist mit Hilfe des integrie-
renden Faktors leicht moglich. Die Auswertung der Losung bereitet
jedoch erhebliche Schwierigkeiten und ist bisher nur in wenigen Fillen
gelungen. Mit gewissen Vereinfachungen ist jedoch eine Niherungs-
losung méoglich, die praktisch vollkommen ausreichen diirfte. Wir

1 Grun: Dissertation Hannover. — Eingehendere Angaben befinden sich in
Eck-Kearton: Turbo-Geblase und Kompressoren. Berlin: Julius Springer 1929.
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wollen niamlich die Annahme machen, daB im Schaufelkanal auf einer
Linie senkrecht zur Stromung der Kriimmungsradius konstant ist.
Diese Annahme wird um so eher berechtigt sein, je kleiner die Schaufel-
kanaltiefe ist. Bei den iiblichen ruckwirtsgekrimmten Schaufeln ist
diese Annahme sehr gut erfiillt. Gl. (21) 1at sich dann in der Form
dw dn
20R—w ~ R

schreiben und leicht integrieren. Die Losung lautet:

n
w=(w —2wR)e E+2Rw. (23)
Die Integrationskonstante wurde hier gleich entsprechend ihrer physi-
kalischen Bedeutung eingesetzt. Fir n =0 ergibt sich eine Rand-
geschwindigkeit w’. Thre Bestimmung folgt mit der |
Bedingung, daB die durch den Kanal stromende SN ¥

. | i
Menge f w-b-dn identisch mit der gegebenen sein { 1
o .
muf. ‘ Ts 1
Zeichnet man nun fiir einen normalen Schaufel- l | 1
kanal nach Gl. (23) w = f (n) auf, so ergeben sich -—n |
so flache Kurven, dafl man sie nur sehr schwer Ab‘:). " -

von geraden Linien unterscheiden kann. Deshalb
ist es durchaus berechtigt, Gl. (23) durch eine lineare Funktion zu
ersetzen.

n
Das einfachste wire der Ersatz der Funktione £ durch ihre Tangente

n n
im Punkte » =0. Die Entwicklung von ¢ ¥ ergibt e RNI—%;
hiermit ginge GI. (23) tber in:

n-w
R

w=w+2nw—

Diese Gleichung kann aus Gl. (21) auch unmittelbar gewonnen werden,
wenn man die Gleichung als Differenzengleichung schreibt und fiir w

den konstanten Wert w’ einsetzt: A w =2w -4 n— % -An

w=w+Adw=w+2wd n—g Amn.

Die Geschwindigkeitsverteilung, die nach Abb. 16 linear ange-
nommen wird, wiirde nach der letzten Gleichung mit ' als Mittelwert
w +w’
L
bedeutend groBer ist. Wir werden deshalb eine bessere Naherung er-
reichen, wenn wir statt w’ den Wert w,, einsetzen.

Aw=2w A n—i”l;’l-An.

berechnet werden, wihrend die mittlere Geschwindigkeit w,, =

Eck, Ventilatoren. 2
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Da uns bei der linearen Verteilung nur die Anfangs- und Endwerte
interessieren, ersetzen wir An durch die Kanalweite a.

4 w=2w-a——w—1’3”—-a,
, A
w:wm~—23=wm[1+{§]—w-a, (24)
23 A
w =wm—{—Tw:wmll—%]+w-a. (25)

Bei gegebener Mittelgeschwindigkeit w,, und bekanntem Kriim-
mungsradius B der Schaufeln konnen also sofort ' und w”, d. h. die Ge-
schwindigkeiten an den
Schaufelwéinden berech-
net werden.

An einem Beispiel
soll gezeigt werden,
wie schnell und einfach
mit dem Verfahren ge-
arbeitet werden kann.
Das in Abb. 17 gezeich-
nete Laufrad wurde
fiir eine Drehzahl von
3000 min und die For-
dermenge des stoBfreien
Eintrittes  behandelt.

' Aus dem Eintrittsdrei-

— 1 ‘F ....... - eck wurde mit Beriick-
Abb. 17 sichtigung der Schaufel-

Untersuchung eines nach rilckwarts gekriimmten Schaufelkanales. ~ VET€Ngung diese Menge
zu 18 - 0,0205 m?s

bestimmt. Die 18 Schaufeln bestehen aus Kreisbogen, deren Radius
200 mm ist. Dieser Radius wurde als Mittelwert in obige Formeln einge-
setzt. An 6 Stellen wurde der Schaufelkanal untersucht (in Abb. 17 mit
1,2,... 6 bezeichnet). Die jeweiligen Querschnitte wurden in iiblicher
Weise durch Einzeichnen von tangierenden Kreisen bestimmt. Das Lauf-
rad wurde einmal mit paralleler Deckscheibe (konstante Breite von 35 mm)
und dann mit konischer Verjiingung (die Breite vermindert sich von 35 mm
auf 20 mm) durchgerechnet, um an diesem Beispiel gleich den Einflufl
der seitlichen Begrenzung zeigen zu kénnen. Aus der durchstrémenden
Menge 0,0205 m3/s und dem Querschnitt erhdlt man die mittlere Ge-

0;)03? Durch Einsetzen in Gl. (24) ergibt sich

sofort w’. Diese beiden Punkte geniigen zur Aufzeichnung der linearen
Geschwindigkeitsverteilung. In Abb. 18 sind die Geschwindigkeits-
kurven iber der gleichen Abszisse aufgetragen fiir das konische Rad

X 78 Schaufeln

schwindigkeit w,, =
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und in Abb. 19 in gleicher Weise fiir das parallele Rad. Man beobachtet,
daB im ganzen Schaufelkanal die Geschwindigkeit von der Druckseite

zur Saugseite zunimmt. Dabei
fallt auf, daBl das Ansteigen der
Geschwindigkeit fiir alle Quer-
schnitte sehr genau konstant ist.
Bei parallelen Deckwinden (Ab-
bildung 19) ist das Verhalten das
gleiche, doch sind besonders am
Austritt wegen den grofleren
Querschnitten die absoluten Ge-
schwindigkeiten kleiner. Da die
geraden Linien infolge einer Ver-
n

nachlissigung ¢ £ ~1 —% ent-

standen sind, interessiert der
Vergleich mit der exakten Loésung
der Gl. (23). In Abb. 18 wurde
fir den zweiten Querschnitt
diese Rechnung durchgefiihrt
und die berechneten Punkte
eingezeichnet. Man erkennt,
daB die Punkte so gut
auf einer Geraden liegen,
daB ohne mikroskopische
Betrachtung keine Abwei-
chung zu beobachten ist.
Dieses Ergebnis ermutigt zu
dem Versuch, dieses hochst ein-
fache Verfahren auch bei vor-
wartsgekriimmten und radialen
Schaufeln zu versuchen. Da
in beiden Fillen die Schaufel-
kriimmung entgegengesetzt dem
bisherigen Falle ist, wirkt hier
die Zentrifugalkraft mit anderem

Vorzeichen, so daB mit der
Gl (22)
dw w
e fpos ]

gerechnet werden muf}. Die glei-

w
m/s
30

120
w

7

0 70 20
w

m/s

30

70

N

A

o gerau berechnete Funkre

i
i

30mm
aQ —
Abb. 18. Geschwindigkeitsverteilung fiir sechs
Stellen des in Abb. 17 dargestellten Schaufel-
kanales bei konischer Seitenwand.

N
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Jomm
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a —

Abb. 19. Geschwindigkeitsverteilung fiir sechs
Stellen des in Abb. 17 dargestellten Schaufel-

kanales bei parallelen Deckscheiben (b =35 mm).

chen Betrachtungen wie vorhin fithren dann zu folgenden Gleichungen:

w’:wm[l ~2—“R»] —w-a, (26)

Pl
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w":wm[l + 2—“E]+w.a (27)

fir vorwirtsgekriimmte und radial endende Schaufeln.
Mit diesen Gleichungen ergibt sich die gleiche numerische Ausrechnung
wie vorhin.

Als Beispiel wurde das gleiche Laufrad gewihlt. Bei gleichem
Eintrittswinkel, gleicher Schaufelzahl und gleichem Durchmesser wur-
den vorwirtsgekriimmte und radial auslaufende Schaufeln eingezeichnet
(Abb. 20). Der Einfachheit halber wurden wieder Kreisschaufeln gewihlt.
Es ergab sich: R, 4.1 = 190mm und R, s00s = 60mm. Auch hier wurden

]*20*1

200

Abb. 20. Untersuchung eines Schaufelkanals mit radialendenden und nach vorwirts gekriitmmten
Schaufeln.

sowohl das konische als das parallele Rad untersucht. Die iibrigen

Abmessungen sind bei allen Ridern gleich. Die Geschwindigkeitskurven

sind fiir zwei Falle in Abb. 21 und in Abb. 22 aufgezeichnet. (Die beiden

andern Fille, die prinzipiell dhnlich aussehen, wurden aus Platzmangel

weggelassen.)

Man wird neugierig sein, ob hier die Niherung, die der Rechnung
zugrunde liegt, iiberhaupt noch eine brauchbare Lésung ergibt. Denn
bei der vorwirtsgekriimmten Schaufel ist der Kriimmungsradius 60 mm,
wihrend die groBte Schaufeltiefe rd. 50 mm betrigt, d.h. von gleicher
GroBenordnung ist. Der ungiinstigste Fall liegt offenbar vor, wenn vor-
wirtsgekriimmte Schaufeln noch parallele Seitenwéinde haben, so da3 auch
noch starke Verzogerungen der Mittelgeschwindigkeit zu erwarten sind.
Fiir diesen ungiinstigsten Fall wurde eine genaue Nachpriifung auf
Grund der Differentialgleichung (21) vorgenommen. In Abb. 22 ist fiir
den Querschnitt 2 das Ergebnis dieser Rechnung eingezeichnet. Die
gestrichelte Kurve zeigt das genaue Ergebnis. Wie man sieht, ist selbst
hier der Unterschied gegen. der Ersatzgeraden nicht besonders groB.
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Bei Anwendung des hier durchgefiihrten Naherungsver-
fahrens wird also auch bei vorwirtsgekrimmten Schaufeln
ein ziemlich genaues Bild der reibungsfreien Strémung zu
erwarten sein.

Was besonders auffillt, ist die Tatsache, dal in verschiedenen Quer-
schnitten die Geschwindigkeit teilweise negativ wird. Dies bedeutet

Ni—»
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Abb. 21. Geschwindigkeitsverteilung fiir sechs Abb. 22. Geschwindigkeitsverteilung fiir sechs
Stellen eines radial endenden Schaufelkanales Stellen eines nach vorwirts gekriitmmten Schaufel-
bei parallelen Deckscheiben (b = 35 mm). kanales bei parallelen Deckscheiben (b = 35 mm).

eine Riickstromung und heiBt praktisch, daB ein Teil des Schaufel-
kanals nicht mehr mit aktiver Stromung ausgefiillt ist. Um einen
besseren Uberblick zu erhalten, sollen die einzelnen Stromungsbilder
gezeichnet werden. Der linerare Anstieg der Geschwindigkeitskurven
ermoglicht eine sehr einfache Ausfithrung.

Fiir irgendeinen Querschnitt kann die lineare Geschwindigkeits-
verteilung wie folgt angegeben werden:

Hier bedeuten
a = ganze Kanalweite,
n = Abszisse der Kanalweite,
w’ = Geschwindigkeit auf der Druckseite,
w'’ = Geschwindigkeit auf der Saugseite.
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Die bis zu einem beliebigen Abstand durchfliefende Menge ergibt sich aus
n n
2
VI:/w-b-dn:;—ab(w”—w')—|—w”b-n.
0 0

Die Funktion V = f (n) besteht aus einer Parabel und einer Geraden,
die nach Abb. 23 addiert werden miissen. Mit den leicht zu ermittelnden
Endwerten 148t sich die V-Kurve leicht aufzeichnen. Dann teilt man V
in gleiche Teile ein, z. B. 4 und erhélt nach Abb. 23 auf der Kurve die
Punkte, die angeben, durch welchen orallel
Kanalteil gerade 1/, der Menge
stromt, d.h. die Stromlinien gehen
durch diese Punkte. In den Quer-
schnitten mit Riickstromung muf}
zundchst fir die zuriickflieBende
Menge eine entsprechende Breite

3 Nl

Y \;:

g by
1 1
14 ! g

b l
¥
7 —a
Abb. 23. Einteilung eines Querschnittes in vier Abb. 24, Berechnete Stromlinien fiir nach
Teile von gleicher DurchfluBmenge. ritckwirts gekriitmmte Schaufeln.

zusdtzlich fiir die Hinstromung dieser Menge freigelassen werden. Fiir
den restlichen Querschnitt kann dann das Verfahren durchgefiihrt werden.
Fiir alle untersuchten drei Schaufelformen wurde sowohl bei konischen
wie bei parallelen Winden das Verfahren durchgefiihrt. Abb. 24, 25
und 26 zeigen das Ergebnis.

Bei riickwirtsgekriimmten Schaufeln hat die Strémung ein ,,ge-
sundes‘ Aussehen. Der Kanal ist iiberall mit aktiver Stromung ausge-
fiillt. Bei parallelen Seitenwinden beobachtet man besonders am
Austritt, wie die Stromlinien sich mehr an die Saugseite schmiegen,
d. h. die Geschwindigkeitsunterschied sind bedeutend gréBer als bei
konischen Winden. Wir merken uns dies bereits jetzt fir spitere
Erwigungen.

Bei radial auslaufenden und vorwirtsgekriimmten Schaufeln ist in
keinem Falle der Schaufelkanal ganz ausgefillt. GroBe Teile des
Schaufelkanals werden mit einer ,,Wirbelstromung* ausgefiillt, deren
Bereich verschiedene Gréfle annehmen kann.
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Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefalt werden:

1. Radial auslaufende Schaufeln, konische Seitenwande
(Abb. 25). In der Mitte der Druckseite beginnt die Riickstromung, der
Schaufelaustrittsquerschnitt ist nur
zu 60 vH ausgenutzt.

2.Radial auslaufende Schau-
feln, parallele Seitenwinde
(Abb. 25). Nach dem ersten Drittel
der Druckseite beginnt bereits die
Riickstromung. Der Austrittsquer-
schnitt ist nur zu ~43 vH ausge-
nutzt. Man erkennt deutlich die
grofle Verschlechterung durch
die parallelen Seitenwénde.

3. Vorwiartsgekrimmte Schau-
feln, konische Seitenwéinde
(Abb.26). Die Riickstromung beginnt
bald bei Beginn der Druckseite.

Der Austrittsquerschnitt ist nur zu

Abb. 25. Berechnete Stromlinien fiir radial
rd. 75 vH ausgenutzt. e oo

aralle!

4. Vorwartsgekrimmte Schau-
feln, parallele Seitenwande (Abb. 26). Die Riickstromung beginnt
noch frither, so dal die Druckseite der Schaufel praktisch gar nicht von
aktiver Stromung benetzt wird. Mit rd. 58 vH wird der Austritts-
querschnitt ausgenutzt. Man er- konisch
kennt aus dem Bild,daB die Luft
sich praktisch einen neuen
Schaufelkanal schafft. Insbe- ~arale/
sondere ist interessant, dalB hier
selbst die reibungsfreie Stromung
die starke Verzégerung nicht mit-
macht, sondern eigene Wege geht.
Die Verschlechterung gegeniiber
dem Kanal mit konischen Seiten-
winden ist offensichtlich.

Es sei nochmals betont, daf}
alle Falle fiir gleiche Dimensionen, AbD. 3irf;f&‘;’é‘;‘frﬁen33@2‘“5’3?&%?5'# nach
gleiche  Durchflufimengen und
gleiche Eintrittswinkel (stoBfreier Eintritt) durchgerechnet wurden. Die
starke Riickstromung, die in mehreren Fillen hier festgestellt wurde,
kann auch bei der reibungsfreien Stromung wirksam bekampft werden
durch entsprechende Beschleunigung im Schaufelkanal. Indem man die
Deckscheibe noch stirker konisch auslegt, ist es natiirlich méglich, den
Verlauf der Relativgeschwindigkeit weitgehend zu beeinflussen.
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Es liegt auf der Hand, daB3 das hier entwickelte Verfahren um so
besser arbeitet, je groBer die Schaufelzahl ist. Da die durchgerechneten
Beispiele praktischen Verhiltnissen in vielen Fillen entsprechen, darf
das Verfahren empfohlen. werden.

II1. EinfluB der endlichen Schaufelzahl.
13. Grundsitzliches.

Im letzten Abschnitt wurde bereits fiir einen Kanal endlicher Breite
die Stromung untersucht. Es soll nunmehr festgestellt werden, wie

Gl Gy
-4t - dc, G

\

AW
U

——

Abb, 27. Schematische Darstellung des Einflusses der endlichen Schaufelzahl auf die Austritts-

geschwindigkeitsdreiecke fiir vorwirtsgekrimmte, radial auslaufende und riickwirtsgekriimmte
Schaufeln.

-

grofl der EinfluB der endlichen Schaufelzahl auf den Energieumsatz
ist. DaB3 ein solcher vorhanden sein muB, ist leicht einzusehen. Bei
unendlicher Schaufelzahl ist die Austrittsrichtung der Relativgeschwin-
digkeit (8, identisch mit dem Schaufelwinkel 8,. Werden die Schaufeln
auseinandergezogen, so wird die ,,Fithrung* der Luft immer geringer,
die mittlere Austrittsrichtung ist um so mehr von B, verschieden, je
kleiner die Schaufelzahl ist. Der Richtungssinn der Anderung ist leicht
zu ermitteln. Mit geringerer Fiithrung, d.h. kleinerer Schaufelzahl,
wird die Luft immer weniger in Umfangsrichtung mitgenommen, so
daB in jedem Fall die ¢,- Komponente kleiner wird. Damit
vermindert sich der theoretisch erzielbare Druck. Bezeichnen wir nach
Gl (7) mit APyeo=0 U, ¢, den Druck bei unendlicher Schaufel-
zahl und mit 4py, den Druck bei endlicher Schaufelzahl (jedoch ohne
Reibung), so wollen wir folgendes Verhiltnis einfithren:
A pth
P (28)
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Die Einfithrung dieser Zahl, die wohlgemerkt mit dem Wirkungs-
grad bzw. mit den Verlusten nichts zu tun hat, rechtfertigt sich aus dem
Grunde, weil beim Entwurf die sog. ,,Minderleistung*‘ bekannt sein mu8.

Fiir die im Ventilatorenbau wichtigen drei Fille (riickwértsgekriitmmte,
radial auslaufende und vorwéirtsgekrimmte Schaufeln) ist in Abb. 27
die Auswirkung der endlichen Schaufelzahl auf die Geschwindigkeits-
dreiecke qualitativ eingezeichnet. Die ansgezogenen Dreiecke beziehen
sich auf unendliche Schaufelzahl, wihrend die gestrichelte Ausfiihrung
firr endliche Schaufelzahl gilt. Die praktische Auswirkung der endlichen
Schaufelzahl kann aus diesen Diagrammen abgelesen werden.

1. Der relative Austrittswinkel f; ist in jedem Falle kleiner als der
Schaufelwinkel £,.

2. Die mittlere relative Austrittsgeschwindigkeit andert sich, indem
sie bei rickwirtsgekrimmten und radial auslaufenden Schaufeln zu-
nimmt und bei vorwirtsgekrimmten Schaufeln abnimmt.

3. Die mittlere absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢; ist in jedem
Falle kleiner als c,.

4. Die Richtung o, der Absolutgeschwindigkeit ist in jedem Falle
steiler als o, (Wichtig fiir die Konstruktion der Leitvorrichtungen!)

5. Die Minderleistung ist proportional Ac,, so dal sich ergibt:

_ Apn _ ewleu—Aded] _ u—Aow _ Gu (29)

T Aptheo Q" Ug* Couy Cou Coy
Wir merken uns gleich, dall es praktisch geniigt, die Verminderung
Adc, von ¢,, zu berechnen.

14. Graphische Ermittlung der Minderleistung.

Im AnschluB an die in Kapitel 12 behandelte Ermittlung der Schaufelstromung
sei zunichst ein Weg zur Berechnung der Minderleistung angegeben, der den Vorzug
hat, den indivuellen Eigenschaften einer Beschaufelung gut Rechnung zu tragen®.

Von den Schaufeln werden Druckkrifte auf die durchstrémende Luft ausgeiibt.
Berechnet man das Drehmoment M all dieser Druckkrifte, so ist die Leistung M - w
sofort bekannt, die dann mit Apy, oo verglichen werden kann.

Zur Berechnung der Druckkrifte ziehen wir Gl. (12) heran:

N ,
- - ——— = = const .
2g Ty T2 H
Von Interesse ist der Druckunterschied von Druck- und Saugseite fiir einen Punkt
der Schaufel, d.h. fiir den gleichen Radius (s. auch 8. 31); damit fallt bei der
2

Differenzbildung das Glied 2u—g heraus:
J— y 772 72
Ap——-2g (w2 — w'?]. (30)

1 Kearton hat auf diesen Weg in einer beachtenswerten Studie hingewiesen.
Kearton benutzt noch nicht die Annidherung der Geschwindigkeitskurven durch
gerade Linien. The influence of the number of impeller blades on the pressure
generated in a centrifugal compressor and on its general performance. The Insti-
tution of Mechanical Engineers, April 1933.
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Fiir verschiedene Querschnitte und damit auch fiir verschiedene Punkte an
der Schaufeloberfliche war die Geschwindigkeit bereits frither berechnet worden.
Fiir Zwischenpunkte erhalten wir sie dadurch, daB wir iiber der abgewickelten
Schaufelseite unsere berechneten Punkte auftragen und durch eine Kurve verbinden.
Abb. 28 und 29 zeigen fiir das Radialrad und fiir das Rad mit riickwértsgekrimmten
Schaufeln die so gewonnene Geschwindigkeitsverteilung. Fiir gleiche Radien wird
nun an verschiedenen Stellen die Geschwindigkeit w auf der Saug- und Druckseite

abgegriffen. Damit kann Ap nach Gl. (30) berechnet werden. Die so gewonnenen

Druckverteilungen wurden fiir alle sechs l
\ L~ %/II:S‘T‘/I
1

Fille, die vorhin behandelt wurden, er-

mittelt. Unsicher sind jetzt nur noch
die Schaufelenden. Hier muB der Druck- m/s g’a/ e/
unterschied verschwinden, da ein plétz- 30 S —i

licher Drucksprung in der Strémung
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Abb. 28. Geschwindigkeitsverteilung fiir Saug-

und Druckseite des nach riickwértsgekriimmten

Schaufelkanales bei konischen und parallelen
Deckscheiben.

Abb. 29. Geschwindigkeitsverteilung fiir Saug-
und Druckseite des radial auslaufenden
Schaufelkanales bei konischen und parallelen
Deckscheiben.

unméglich ist. Wir brauchen also die gewonnenen Druckkurven nur stetig nach
Null zu ergénzen. Man wird einwenden, daB hierdurch eine gewisse Willkiir in das
Verfahren kommt. Tatsdchlich ist die Willkiir nicht so groB, wie es anfinglich
scheint. Zeichnet man namlich verschiedene mdgliche Auslaufe, wobei natiirlich
unstetige, d. h. unsinnige Uberginge vermieden werden miissen, so ist die moégliche
Willkir nur wenige vH des Gesamtdruckes.

Das Drehmoment erhilt man dann weiter durch eine leichte Integration:

ra
szzdp-b-dr-r.
T1

Die Ausfithrung geschieht am schnellsten graphisch, indem fiir die gerechneten
Punkte der Wert A p-b-r ausgerechnet wird. Diese Werte werden dann iiber r
aufgetragen und integriert.

1',_
M=zf(dp-b-r-dr.
Ty



EinfluB der endlichen Schaufelzahl. 27

Den tatsichlich erreichten Druckunterschied erhialt man dann leicht aus der
Beziehung
Ap— Mo
Ap= "y

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken ergeben sich die Werte u, und ¢,,. Damit
kann 4 py, o aus der Formel A4 pyp 00 = 0 - 4y * €54, berechnet werden. Die Ergeb-
nisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Zahlentafel 1.

|
Schaufelform Seitenscheibe [m‘fn”\‘{;S] 1‘ [n‘iﬁ“\‘%] i 6= AA;:;%
Ritckwiartsgekrimmt konisch 279 324 ) 0,862
Riickwirtsgekriimmt parallel 338 396 0,855
Radial auslaufend parallel 417,5 492 ‘ 0,85
Radial auslaufend konisch 426 492 | 0,866
Vorwértsgekriimmt parallel 463 588 I 0,79
Vorwirtsgekrimmt konisch : 514 662 | 0,778

Die Leistungsverminderung schwankt hier somit zwischen 15 bis 22 vH, und
zwar so, daB sie bei Radialschaufeln und bei riickwirtsgekrimmten Schaufeln
ungefihr gleich ist, nimlich rd. 15 vH. wahrend bei vorwértsgekrimmten Schaufeln
eine erheblich groBere Minderleistung von rd. 22 vH vorhanden ist.

Es ergeben sich auBerdem deutliche Unterschiede bei der gleichen Schaufelart,
je nachdem die Seitenscheiben konisch oder parallel sind. Im letzteren Falle ist
Com Kkleiner; dies bedeutet, wie man aus Abb. 7 entnehmen kann, ein grofleres c,,
bei riickwirtsgekriimmten Schaufeln. Im gleichen Sinne miissen sich die erreichten
Driicke dndern. Ein Vergleich mit der Zahlentafel zeigt, dal diese Eigenschaft
richtig zum Ausdruck gekommen ist.

Das Verfahren hat den Nachteil, da3 es einen gewissen Zeitaufwand erfordert;
ein Vorteil ist andererseits, dal mit einfachsten mathematischen Mitteln ein tiefer
Einblick in die reibungsfreie Stromung des Radialrades erreicht werden kann.

15. Niherungsberechnung nach Stodola.

Stodola' hat das Verdienst, das erste brauchbare Niherungsver-
fahren angegeben zu haben, mit dem der EinfluBl der endlichen Schaufel-
zahl leicht berechnet werden kann. Das Verfahren ist so einfach und
leistet bereits so viel, dal man es auch heute noch der Praxis empfehlen
kann.

Den Relativwirbel macht Stodola verantwortlich fir die Minder-
leistung. Hierdurch werden, wie frither festgestellt wurde, Geschwindig-
keitsunterschiede im Schaufelkanal verursacht, so dafl auf der Druck-
seite die Geschwindigkeit kleiner ist als auf der Saugseite. Stodola
geht nun von der Annahme aus, dal am Ende des Schaufelkanals die
Riickstrémung entlang dem Umfang identisch sein mull mit
der Verminderung der ¢,-Komponente. In erster Néherung lafit sich
diese relative Riickstromung berechnen, wenn man annimmt, dall sich

1 Stodola: Dampf- und Gasturbinen. Berlin: Julius Springer 1924.
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am Schaufelende ein Fliissigkeitsballen von dem Durchmesser ¢ (Kanal-
weite) relativ mit der Winkelgeschwindigkeit «w bewegt (Abb. 30). So
erhilt man

do=75 0.
Aus Abb. 30 folgt:
a~t-sinfy; t:”dz; a:*ndz'SIHﬂ?,
z z
__ 7dy-sin fy 7 - 8in fy
Ac, = 5 u -
Fiir unsere Ziffer ¢ erhalten wir somit:
e= 0w — Gu—Ade g Aew _;  w mesingy g,
C2u Cou Cay Cay z
Ersetzt man nach Abb. 30
Com 14

= gy T T wdy by tgfy

in Gl (31) so erhilt man
e—1_ ug-n'sh;/ﬂz
(o)
Das Verfahren beriicksichtigt nur die Schaufelenden, 148t insbesondere
den Einflul der Schaufelkrimmung unberiicksichtigt. Bei riickwirts-
gekriimmten Schaufeln wird

(32)

e %~ 4 B. nach Gl (21) und

" \\\\ " 4’ Abb. 10 — durch die Schau-

/1 &L A~ felkriimmung eine Verkleine-
’ . ftz 2\\ /%/72\ rung der Geschwindigkeits-
% { unterschiede erreicht ; bei vor-
‘Tzf"” - i wartsgekrimmten Schaufeln

ist der EinfluB umgekehrt, so
daB im ersten Fall das Ver-
fahren zu ungiinstig und im
zweiten Fall zu giinstig ar-
’ beitet. AuBlerdem ist die

radiale Schaufeltiefe nicht
Abb. 30. Anderung dﬁ;&éﬁ)\fa}}?ﬁgﬁmponente durch den berl'icksichtigt. Hieraus fOlgt,

daB bei relativ langen Schau-
feln und groBer Schaufelzahl, wo der EinfluB der Vorgeschichte beim
Schaufelaustritt gering sein wird, das Verfahren gut arbeiten wird.
Es leistet hier tatsdchlich so gute Dienste, dal zumindest
bei Uberschlagsrechnungen kaum etwas besseres empfohlen
werden kann.
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16. Genauere rechnerische Ermittlung der Minderleistung.

Die folgende genauere Ermittlung der Minderleistung stiitzt sich
im wesentlichen auf die Ergebnisse von Kapitel 14 sowie der Erwéigungen
von Stodola.

Aus den Untersuchungen des Schaufelkanales (S.21) geht hervor,
daf3 bei nicht zu grofer Schaufelteilung die Geschwindigkeitsverteilung
im Schaufelkanal mit groBer Annaherung linear verliuft. Fir den
Austrittsquerschnitt der hier immer behandelten drei Félle der verschie-
denen Schaufelformen ergibt sich deshalb das in Abb. 31 gezeichnete

Abb. 31. EinfluB der endlichen Schaufelzahl auf die Geschwindigkeitsdreiecke
und die Strahlrichtungen bei den drei Schaufelformen.

Bild. Um die einzelnen Einflisse klarer zum Ausdruck zu bringen,
sind hier die Schaufelendstiicke auf eine gerade Linie abgewickelt. Als
Austrittsquerschnitt soll die Stelle betrachtet werden, wo der Strahl
noch beiderseitig gefithrt wird.

Da die endliche Schaufelzahl immer im Sinne einer Minderleistung
wirkt, ergibt sich eine Verkleinerung von c¢,,, die wie oben mit dc,
bezeichnet werden soll. Aus den Geschwindigkeitsdreiecken erkennt man,
daBl die relative Schaufelstromung, wie bereits frither fest-
gestellt wurde, in jedem Falle nach rechts abgelenkt wird.

Die in jedem Schaufelendquerschnitt angedeutete relative Ge-
schwindigkeit in der Mitte w, mull wegen der linearen Verteilung
identisch sein mit der Relativgeschwindigkeit w, bei unendlicher Schaufel-
zahl. Es entsteht nun die Frage: kann aus der rechnerisch bekannten
ungleichen Geschwindigkeitsverteilung ein Schlufl gezogen werden auf
die Ablenkung der Relativgeschwindigkeit ? Das ist in der Tat moglich,
wenn man die Erwigungen von Stodola sinngemif tbertrigt. Denn
der lineare Geschwindigkeitsanstieg ist gleichbedeutend mit
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einer Drehbewegung der gesamten Kanalstrémung. Um die
mittlere Drehung zu berechnen, betrachten wir in Abb. 32 einen qua-
dratischen Ballen von der Breite @ des Schaufelendes. Die Kante 4 B
und CD wird sich wegen der gréBeren Geschwindigkeit w, mit einer

Winkelgeschwindigkeit v’ = é} drehen, wihrend die Kante 4 D und BC

keine Drehung erfabren. Die mittlere Drehung ist somit die Hélfte, ein
Resultat, das man auch erhialt, wenn man die
Drehung irgendeiner Diagonale betrachtet (Abb. 32).

’

W' " Diese Drehung % wird in Umfangsrichtung
% im Mittel eine rechtsgerichtete Geschwindigkeit
! 4 . .
0/\\\\\\ i % . wT = Tw erzeugen, die ¢,, entgegenwirkt. Es
D= ===, liegt sehr nahe, diese gleich Ac¢, zu setzen, so
\\ % // d als -
N y all man erhilt:
N\ $74 Aw
> Ay =—-. (33)
RN 4
) ,/ \\\ Praktisch wird sich das tatsidchlich hier einzu-
A N ’
\\\\\\\\ 3 setzende 5 von dem o der Radbewegung nur des-

A/:)b. 32. Drehung eines halb unterscheiden, weil auBer dem Relativ-
1l,ﬂ‘:f:;gégégilﬁg%?zkgfés wirbel, den Stodola allein beriicksichtigt, auch

verteilung. noch die Wirkung des gekriimmten Schaufelkanals,
d. h. die Zentrifugalkrifte quer zur Relativstrémungsrichtung zur
Geltung kommen.

Die Berechnung der Minderleistung ist damit auf die
Berechnung der Geschwindigkeitsdifferenz im Schaufelaus-
trittsquerschnitt zurtickgefiihrt.

Es liegt sehr nahe, die Rechnung dadurch wesentlich zu vereinfachen,
daBl man einen mittleren konstanten radialen Druck auf die Schaufeln

annimmt. Ist dieser Druckunterschied sz, so wirkt auf ein Schaufel-
element von der radialen Tiefe dr ein Moment:
dM =Ap-b-dr-r.
Die Integration ergibt fiir z Schaufeln
IS o
M=z-Ap / (b-dry.-r=4p-z-8. (34)

Ty
T
Hier wurde fir / (b+dr)-r=_8 das statische Moment S im Einklang

TI
mit bekannten Grofen der Statik eingesetzt. Da in Gl. (34) der Druck-
unterschied zwischen Vorder- und Riickseite der Schaufel auf demselben
Radius einzusetzen ist, kann der entsprechende Geschwindigkeitsunter-
schied nach der Bernoullischen Gleichung berechnet werden.

Ap =5 (@ — wi?) .
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Nun kennen wir nicht den Geschwindigkeitsunterschied zwischen
A und B (Abb. 33), sondern zwischen C' und B. Es fragt sich also, ob
von A bis C, d. h. an der Schaufel-
saugseite eine merkliche Anderung
der Geschwindigkeit zu erwarten ist.
Sehen wir uns daraufhin die drei
in Kapitel 14 durchgerechneten Fille
genau an (Abb. 28 u. 29), so sieht
man, daB bei rickwartsgekrimm-
ten Schaufeln die Anderung von w
prozentual sehr gering ist. Bei vor-
wirtsgekrimmten Schaufeln ist nur
bei konischen Seitenwinden der
Unterschied etwas grofer, wihrend
bei radial auslaufenden Schaufeln
iberhaupt kein Unterschied vor-
handen ist, da der Schaufelaustritts- . _1__ R
querschnitt ja auf dem AufBenkreis
liegt. Deshalb wird kein grofer
Fehler begangen, wenn wir w, ~ w, setzen. Hiermit wird:

S |

Abb. 33.

Ap=[uy?—wp] =T wpluy—wi] =y Aw. (34a)

Z« i
29 ¢
Aus dem Drehmoment erhalten wir die Leistung durch folgende Be-
ziehung:

M-0o=V -y -Hy; V==cyp 7-dy b,
M-ow=V-4 Pth
AP =0 Uy C3y
{das tatsichlich erreichte ¢;, muB natiirlich hier eingesetzt werden).

Durch Einsetzen der Werte fiir M und LT]_) aus Gl (34) und (34a)
ergibt sich:

w.S.z-%vwz-Aw:%m-ﬂdz'bz'{]’uzcsu’
hieraus:
. ﬂd?‘bz‘cg;u
A w:Slnﬁg 7722'787’2 -

Hier wurde sin f, — ™ und u, — % - beriicksichtigt. Mit GL. (33)
2

Aw
A Cy = '71— ,
ergibt sich:

. a2 by-
Acy=sin By~ 8252203” = Cpy~—C3y - (35)
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Der Minderleistungsfaktor ¢ = z_-ﬂi errechnet sich hieraus leicht zu

22U
1
g= - — (36)
sin By wdi - by
1+ 8-8-z
Bei parallellen Seitenwéinden wird S = %1 d2 [1— (%)2] Hiermit wird ¢
2
o= L . (37)
14 sinfy—— 2
=]
T2

2
Bei kleineren Werten % kann (%) gegen 1 vernachlissigt werden.
2

2
Entwickelt man dann diesen Ausdruck, so erhdlt man:
7-sin f,
—

e=1—

Dies ist identisch mit der Stodolaschen Formel (31), wenn man in der
Gleichung

p]_ e g S0P
o Cou z

fir u,~ ¢y, setzt.
1 «
Da fiir viele Fille im Mittel %Ni gesetzt werden kann, erhilt
2

man fiir einfache Rechnungen:
f=———, (38)

Der EinfluB der endlichen Schaufelzahl! ist hiermit in Abhingigkeit
von der Schaufelzahl, dem Schaufelwinkel und dem Radienverhéltnis
ermittelt.

Um die Berechnung von S zu erleichtern, seien fiir die praktisch vorkommenden
Formen die Resultate zusammengestellt:
1. parallele Deckbleche (der Schaufelkanal hat die konstante Breite b)

s ri—ri="g5[1— ()]
2. konische Seitenwéinde, Breite innen b,, Breite auflen b,
— b
SN -
3. Deckblech nach der Formel ¢,, = const, d. h. r - = const. (Das Deck-
blech hat die Form einer Hyperbel.)
S=ry-by[ry—r].

S=|rs+

! Pfleiderer kommt durch eine andere physikalische Begriindung der Minder-
leistung zu einer dhnlichen Formel, die sich von der obigen Rechnung nur durch
einen Zahlenfaktor unterscheidet. Die hierdurch auftretenden groBeren Ab-
weichungen von den Versuchswerten gleicht Pfleiderer durch Einsetzen eines
Berichtigungsfaktors aus. Pfleiderer: Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1932.
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17. Beeinflussung des Reaktionsgrades.

Man kann fragen, ob die durch die endliche Schaufelzahl bedingte Minderleistung
auf Kosten des statischen Spaltdruckes oder auf Kosten der kinetischen Austritts-
energie geht. Durch Betrachtung des Reaktionsgrades » wird diese Frage am
schnellsten beantwortet. Wir erhalten gemiB Gl (9)

Ug ' 2’
wo statt ¢y, der tatsichlich erreichte Wert c;,, eingesetzt wurde. Da ¢y, << ¢y, ist

C3u Cou
hliip -
Ug Uz

Der Reaktionsgrad wird somit gréfer.

Da die Austrittsgeschwindigkeit kleiner wird, erkennt man auch aus dem
Diagramm eine wesentliche Verringerung der kinetischen Austrittsenergie. In der
VergroBerung des Reaktionsgrades liegt eine kleine Verbesserung
infolge der endlichen Schaufelzahl, die hier nicht verschwiegen
werden soll.

Absoluter Austrittswinkel. Fir die Konstruktion der Leitvorrichtungen
muBl der Winkel, unter dem die Luft absolut genommen austritt, bekannt sein.
Aus Abb. 27 erkennt man leicht folgende Beziehung:

= tgog. (39)

Com Cam
= tg ag;

Couy C3y

Hieraus ist o, leicht zu berechnen.

18. Vergleich der Rechnung mit Versuchen.

Uber Versuche mit verdnderlicher Schaufelzahl liegt bei Geblisen
verhiltnisméBig wenig vor. Es liegt nahe, entsprechende Versuche von
Kreiselpumpen heranzuziehen. Hiervon wird Abstand genommen, weil
bei Kreiselpumpen einmal die Schaufeldicke wegen der gegossenen Her-
stellung wesentlicher dicker gegeniiber den im Geblisebau fast durchweg
genieteten Schaufeln ist. Hierdurch werden vor allem die Eintritts-
verhiltnisse wesentlich anders, ein EinfluB3, der zur Zeit mit Sicher-
heit noch nicht zu tbersehen ist. Hinzu kommt, dal die durchweg
gegossenen Kanile meist enger und rauher sind und deshalb die
Reibung in anderen Kennzahlbereichen wirkt. Wegen der Kavitation
sind zudem im Kreiselpumpenbau gewisse Anderungen in der Schaufel-

form bedingt.

Zuniichst sei auf Versuche von Kearton! verwiesen, der syste-
matische Versuche bei verschiedenen Schaufelzahlen ausfiihrte, indem
bei demselben Geblaseldufer 32, 16, 8 und 4 Schaufeln der gleichen

1 Kearton: The influence of the number of impeller blades on the pressure
generated in a centrifugal compressor and its general performance. The Institution
of Mechanical Engineers. London 1933.

Eck, Ventilatoren. 3
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Form untersucht wurden. In Abb. 34 ist der Minderleistungsfaktor ¢
nach diesen Versuchen aufgetragen. Die Werte beziehen sich auf stoB3-
freien Eintritt. Die Nachrechnung nach Gl. (36) ist dort eingetragen.
Man erkennt, dafl die hier entwickelte Theorie wenigstens im Bereiche
der meist vorkommenden Schaufelzahlen eine etwa 3%ige Uberein-
stimmung ergibt. Auch die Nachrechnung nach der Formel von Stodola
Gl. (31) ist eingetragen. Die Werte geben eine zu groBe Minderleistung,
was insbesondere nach den Bemerkungen von S.28 zu erwarten ist.

Fiir groBere Schaufelzahlen fallen die e-Werte beider Theorien zu-
sammen. Nach den Bemerkungen von S. 32 ist das auch zu erwarten.
Es fillt auf, daB bei

d | 11 groBeren Schaufelzah-
a9 len die theoretische Be-
] Versuche mach /(eaf/oﬂ; —— rechnung gréBere Ab-
48 /7 weichungen von den
a7 A Sodola Versuchswerten auf-
/ﬁk/ weist als bei kleine-
45¢ / rer Schaufelzahl. Die
051 Minderleistung ist
nicht so groB, wie
a4 die Berechnungen an-
Py o . = 5 - geben. .Der Einfluf3
? z—w der Reibung diirfte
Abb. 34. Vergleich derf]j ixazl:}r;ﬂ:gﬁ]}ivg:&?nenen Minderleistung hieran schuld sein.

BeigroBeren Schaufel-
zahlen wirkt die Reibung auf einer gréBeren Fliche. Hierdurch wird
die Ausbildung des Relativwirbels — eine Hauptursache fiir die Minder-
leistung — teilweise unterdriickt. Immerhin ist bereits die einfache
Stodolasche Formel durchaus in der Lage, den Einfluff wenigstens
der GréBenordnung nach zu bestimmen.

Fiir das graphisch behandelte Beispiel (Abb. 20) ergibt die Berech-
nung nach Gl (36) den Wert ¢ = 0,875 gegen 0,862 bzw. 0,855 bei der
fritheren Durchrechnung. Auch hier ist die Ubereinstimmung befriedi-
gend. Bei der radial auslaufenden und bei der vorwirtsgekriimmten
Schaufel sind die Abweichungen gegeniiber dem friiher durchgerech-
neten Wert groBler. Da die behandelte reibungslose Strémung zu einer
Riickstromung fiihrt, ist bei Anwendung der Naherungstheorie nach
GL. (36) keine so gute Ubereinstimmung zu erwarten.

Wenn trotzdem auch fiir diese Schaufelform zuniichst die GI. (36)
empohlen wird, so deshalb, weil vermutet werden muB, daB unter dem
EinfluB der Zentrifugalkrifte die Totriume verringert werden diirften
und, wie Nachpriifungen mit Versuchswerten ergaben, die Ubereinstim-
mung auch hier durchweg befriedigend ist.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} fir die praktisch wich-
tigste Schaufelform (riickwartsgekriimmt) die Naherungstheorie nach
Gl. (36) geniigend Ubereinstimmung mit den Versuchswerten ergibt.

19. Betrachtung iiber die wirkliche Schaufelstromung.

Wenn auch der Konstrukteur auf Grund der in den letzten Kapiteln
aufgestellten Berechnungen und der hinreichenden Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten wohl in der Lage ist, die Minderleistung prak-
tisch befriedigend vorauszuberechnen, ist die Frage nach dem tatsich-
lichen Aussehen der Kanalstrémung fiir ihn nicht gleichgiiltig. Denn
erst bei geniigender Kenntnis des tatsidchlichen Einflusses der Reibung
im rotierenden Kanal ist er in der Lage, zielsicher die Mallnahmen anzu-
geben, die den Wirkungsgrad verbessern koénnen.

Man wird fragen, in welchem Sinne wird die reibungsfreie Strémung,
wie sie fiir die drei Schaufelformen in Abb. 24, 25, 26 aufgezeichnet
wurde, durch die Reibung gedndert. Zunichst ist leicht einzusehen,
daB durch die Reibung der relative Kanalwirbel gebremst wird. Dies
wirkt im Sinne einer Leistungsvergroferung, die sich bei groBerer
Schaufelzahl wegen der grofieren Reibungsfliche verstirkt auswirken
wird. Tatsdchlich zeigt auch ein Blick auf Abb. 34, daBl bei grofleren
Schaufelzahlen die Versuchswerte wesentlich iiber den berech-
neten Punkten liegen.

Uber die weiteren Einfliissse kénnen zunichst nur MutmaBungen
ausgesprochen werden. Es leuchtet ein, daBl die Schwierigkeiten der
Stromungsuntersuchung im rotierenden Schaufelkanal keine geringe
sind. Erst wenn es gelingt, die Schaufelstromung in allen Einzelheiten
sichtbar zu machen, kann Naheres hieriiber ausgesagt werden. Es ist
deshalb nicht verwunderlich, da die groBen experimentellen Schwierig-
keiten, die hier auftreten, das Problem trotz seiner Wichtigkeit wenig
anziehend erscheinen lieBen. Am aufschlullreichsten diirften die vor
einigen Jahren ausgefithrten Versuche von Thomal!, Kearton? und
Escher Wyss® sein. Bei den Thomaschen Versuchen wurde ein
Kreiselpumpenrad mit Glas abgedeckt und die Stromung durch ein-
gefiihrte Farbstrahlen sichtbar gemacht, wihrend Kearton und Escher
Wyss mit Luft arbeiteten und durch fest eingebaute Sonden usw.
die mitrotierten, die rotierende Schaufelstromung untersuchten.

Bereits diese wenigen Versuche zeigen, dall der Einflul der Reibung
ganz auBerordentlich ist und auflerdem in einem anderen Sinne
wirkt, wie man bisher erwartet hatte. Denn wihrend man
nach der reibungslosen Theorie insbesondere bei kleinen Férdermengen

! Thoma: Mitt. hydraul. Inst. techn. Hochschule Miinchen Heft 4. Miinchen:
Oldenbourg 1931.
2 Kearton: s. FuBnote von S.25. 3 Escher Wyss-Mitteilungen 1935, Nr. 6.

3*
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(bei radialen Schaufeln eventuell sogar bei der normalen Férdermenge)
ein Riickstromen auf der Schaufeldruckseite erwarten sollte (s. Abb. 25
u. 26), 168t sich in Wirklichkeit der Strémung gerade an der
Saugseite ab. Abb. 35 zeigt nach Thoma das Bild fiir stoBfreien
Eintritt, d.h. normale Férderung. Der stofifreie Eintritt ist hier gut
erreicht. An der Saugseite ist ein Totwasserraum, der an manchen
Stellen den wirksamen Kanalquerschnitt um etwa 1/, verringert. Hier-
durch wird die Durchtrittsgeschwindigkeit vergroBert, d. h. dies bedeutet
bei rickwirtsgekriimmten
Schaufeln einen auf Min-
derleistung  hinzielenden
EinfluB. Das Bild ist
fir alle Schaufelkanile
nicht gleich. So zeigt sich
z. B. auch an einer Druck-
seite eine Ablosung. Bei
kleineren =~ Férdermengen
wurde beobachtet, daB
1. die Stromung noch
weniger stationdr ist und
2. der Stromungszustand
zu einem gegebenen Zeit-
punkt in den einzelnen
Laufradkanilen verschie-
den ist. Fiir die aktive

Stromung verbleibt bei

Abb. 35. Laufradstromung durch Farbstrahlen sichtbar : “
somacht.  (Nach Thoma.) kleinen Férdermengen nur

mehr ein ganz schmaler
Kanal entlang der Druckseite (besonders am Austritt), d. h. ganz im
Gegensatz zu der reibungslosen Theorie. Bei iibernormaler
Fordermenge ist ebenfalls eine Ablosung an der Saugseite der Schaufel
vorhanden. Bei Verringerung der Férdermenge gewinnt dieser Totraum
an der Saugseite langsam an GroBe. Auf der Druckseite ist nur bei iiber-
normaler Férderung eine Ablosung vorhanden, wihrend sonst hier immer
ein Anliegen der Strémung beobachtet wird.

Bei den Versuchen von Escher Wyss wurde die Geschwindigkeits-
verteilung im Schaufelkanal durch Hitzdrahtsonden, die im rotierenden
Schaufelkanal eingebaut waren, bestimmt. Aus diesen Versuchen ergibt
sich ein dhnliches Bild. Die Stromung liegt hier an der Druckseite an,
so daB mit zunehmender Fordermenge der aktiv durchstromte Kanal-
querschnitt langsam gréfer wird (Abb. 36).

Diese Beobachtungen, die sich im wesentlichen auch mit den Beob-
achtungen von Kearton decken, zeigen, da8 der EinfluB der Reibung
in der wirklichen Strémung geradezu katastrophal ist. Angesichts
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dieser Tatsachen muB der Versuch, mit Hilfe verfeinerter mathematischer
Methoden die reibungsfreie Strémung durch ein rotierendes Schaufelrad
genauer zu erfassen, als gegenstandslos betrachtet werden. Dies ist um
so bedauerlicher, als etwa 10 Jahre lang dieser Weg mit groBem Auf-
wand und mit Zihigkeit verfolgt worden ist. Gerade die Geschichte
dieser theoretischen Entwicklung ist ein Schulbeispiel dafir, wie
wirklichkeitsfremd - rein theoretische Forschungen werden, wenn die
Grundlagen und Voraussetzungen der Rechnungen nicht geniigend iiber-
prift sind.

Leider muBl gesagt werden, dall iiber das Verhalten einer reibungs-
behafteten Stréomung im rotierenden Schaufelkanal zur Zeit rein wissen-
schaftlich noch sehr wenig
gesagt werden kann. Insbe-
sondere kann auf die Kar-
dinalfrage: ,,Unter welchen
Bedingungen l6st sich im
rotierenden Schaufelkanal
die Strémung ab ?* zur Zeit
noch keine Antwort erteilt
werden. Grundlegende Ver-
suche sind hier dringend
notig. Wéahrend man es bei
Kreiselpumpen durch rein
versuchsmafliges und ge-
filhlsméBiges Tasten tat-
sichlich erreicht hat, daB
in dem dort vorhandenen fast einzigen Fall der stark riickwirts-
gekriimmten Schaufeln befriedigende Wirkungsgrade (bis zu 90 vH)
erreicht wurden, kann bei den vielgestaltigen Schaufelformen der Geblise
hiervon noch nicht im entferntesten gesprochen werden. Fiir die For-
schung bleibt hier noch eine sehr grofle, dankbare Arbeit und es wire zu
wiinschen, daf diesen Fragen mehr Interesse wie bisher zugewandt wiirde.

Auf Grund der vorhin erwadhnten Versuche ist es immerhin méglich,
einen rohen Uberblick iiber die Ablosungen zu gewinnen. Diese Kenntnis
mag immerhin dazu dienen, den Weg zu einer ungefihren rechnerischen
Uberschlagung anzugeben. Wir wollen annehmen, daB die GroéSe des
Totraumes ungefahr bekannt ist. Nach Abb. 37 140t sich dies in etwa
durch die Breite der aktiven Kanalweite a’ gegeniiber der geometrischen
Weite @ angeben. Die hierdurch bedingte Anderung im Geschwindigkeits-
diagramm ist aus Abb. 37 ersichtlich. Relativ- und Absolutgeschwindig-
keit werden durch diese Malnahme wesentlich ,,aufgewinkelt’*. Nun
wird aber im Einklang mit der Stodolaschen Vorstellungen A ¢, fiir, die
Kanalweite a’ kleiner sein als fiir . Im Sinne unserer friiheren rech-
nerischen Uberlegungen wird beziiglich der Minderleistung die Sache

Abb. 36. Ausfiillung eines Schaufelkanales bei ver-
schiedenen Fordermengen nach Versuchen von
Escher Wyss.
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darauf hinauslaufen, daB bei gleichem Schaufelwinkel engere
Schaufeln anzunehmen sind, d.h. die Schaufelzahl muB3 auf

’

z =z~% vergréBert werden. Gl. (37) geht dann iiber in:

1
£=-

l+sin/32

(40)

-2

In Gl. (40) ist deshalb statt z dieser vergr6Berte Betrag z- ;L, , einzusetzen.
Gleichzeitig wird hiermit auch die Giiltigkeit der Gl. (36) fiir radiale

~ Schaufeln, deren Berechnung nach S. 34
b eine Abweichung ergab, in etwa in Ord-
nf L,fi\ nung gebracht. Denn fir das S. 25

behandelte Beispiel der radial auslau-
fenden Schaufel war ¢= 0,85 = 0,86
ermittelt worden, wihrend die Nihe-
rungsberechnung nach GI. (36) den zu
kleinen Wert ¢ = 0,81 ergibt. Schéatzt
a

a

0,7, soergibtsichfiire derrichtige

Wert 0,86. Diese Betrachtung kann

natiirlich nur als Wegweiser dienen, um

bei bekanntem @’ die Minderleistung

zu berechnen. Da bei vorwirtsge-
Abb. 87. Nur teilweise ausgefillter scha-  KrUmmten und radial auslaufenden
felkanal. Geschwindigkeitsdiagramme fiir Schaufeln sehr oft mit einem gréBeren
ausgefiillten und nicht ausgefiillten Kanal.

Totraum auf der Saugseite zu rechnen
ist, kann hier natirlich nicht mit der gleichen Treffsicherheit die
theoretische Minderleistung vorausberechnet werden, wie bei riickwérts-
gekriimmten Schaufeln. Auf Grund des spéter zusammengestellten Ver-
suchsmaterials sind erst die notwendigen Berichtigungen méglich.

AuBerst aufschluBreich sind in dieser Hinsicht die schon mehrfach
erwihnten Versuche von Kearton. Fiir die dort untersuchten Réder
mit 4, 8, 16 und 32 Schaufeln wurde in Abhingigkeit von der Forder-
menge der Antrittswinkel «; der Absolutgeschwindigkeit mit einer kleinen
Windfahne gemessen. Abb. 38 zeigt diese Frgebnisse. Interessant ist
dabei, daB unterhalb einer gewissen Fordermenge die Austrittswinkel
stirker ansteigen wie oberhalb derselben. An der Ubergangsstelle ist
ein direkter Sprung zu beobachten. Im Sinne unserer obigen Uber-
legungen heit das, da8 unterhalb der ,kritischen Fordermenge® der
Schaufelkanal, wie auch die Andeutungen von S. 35 zeigten, nur sehr
wenig ausgenutzt wird (daher gréBerer Winkel, siehe auch Abb. 37), wie
auch die Versuche von Thoma gezeigt haben, wihrend fir gréBere

“é

——J Acy

man nach Abb. 25 vorsichtig

zua



EinfluB der endlichen Schaufelzahl. 39

Mengen die Ausnutzung des Kanals sprunghaft besser wird. Bei etwa

25 bis 30 vH unter der normalen Fordermenge wurde diese Unstetig-
keit, festgestellt.

Die beobachtete Unstetigkeit wurde bei der gleichen Fordermenge
auch in der Kennlinie beobachtet. Instabilititen dieser Art wurden
bereits ofters festgestellt.

225 I T
|
| / #
“ + + IllSc/mz/f'E//I 7 /
—_— g F 9
% 7;( 7 /
1 //'+ >, [
” /'A/ / /! 7
/

72
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77 4
/o { oo Schauteln
Y /|
/' /I
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/I//
2 /,,, /
///
I3
g/
0 92 3 06 08 10 mysiz
Ve

Abb. 38. Absoluter Austrittswinkel nach Versuchen von Kearton.

Bei den Keartonschen Versuchen sind noch die genauen Austritts-
geschwindigkeitsdreiecke bestimmt worden. Die einzelnen GroBen er-
gaben sich aus der Drehmomentenmessung und aus der Luftmessung.
Die eingezeichneten c,,-Werte sind also nur Mittelwerte, so daB bei
dieser Darstellung d1e tatsichliche Winkelaufrichtung durch teilweise
Kanalfilllung gemaB Abb. 38 nicht zur Darstellung kommt. Die Wieder-
gabe dieser Diagramme rechtfertigt sich, weil ihr Studium einen tiefen,
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anschaulichen Eindruck in das Problem der endlichen Schaufelzahl ge-
stattet (Abb. 39). In allen Diagrammen ist auch die Schaufelrichtung,
4 Schautl e . d. h. die Richtung der Austritts-

ki _f " geschwindigkeit bei unendlicher
Schaufelzahl sowie der Punkt der
normalen Fordermenge eingetragen.
Etwas aus der Reihe fallt das Rad
mit 32 Schaufeln. Bei dieser engen
Schaufelteilung scheint die Rei-
bung in etwas anderer Richtung
zu wirken, ohne daB} zur Zeit hier-
iiber ein AufschluB erhalten werden

Diagramm be/
A N Jriberer Firdermenge
L2 )S 0 == // \\
Z Y u-somss R - RN
/ "~
2 Sehaufelr —eu Oy v N
< 1 RN
/4 % =N
. AL N
U, =805 S :§§ %
= s = : ¢
2 REN Uy u
Abb. 39. Austrittsgeschwindigkeitsdiagramme Abb. 40. Geschwindigkeitsdreiecke bei veridnder-
nach Versuchen von Kearton. ter Fordermenge. SchluBfolgerung aus Abb. 39.

kann. Zudem kommt diese Konstruktion wegen des wesentlich schlech-
teren Wirkungsgrades nicht in Betracht.

10 In den Diagrammen sind nur die {iberkriti-
z=8 schen Fordermengen beriicksichtigt. Sehr deut-
08 N lich erkennt man folgende GesetzmaBigkeiten :
’ \ 1. Die Richtungen der tatsichlichen Aus-
\ trittsrelativgeschwindigkeiten fallen praktisch
1 96 zusammen.
w \ 2. Die Minderleistung nimmt mit wachsen-
Hed der Fordermenge zu.
4 Nimmt man nach 1. an, daB 8, konstant
ist, so 148t sich leicht das Gesetz ermitteln,
92 nach dem die Minderleistung mit zunehmender
Fordermenge gréfer wird. Aus Abb. 40 folgt:
C.
0 a'lt‘zm 92z 33 c3u:u2_%§ 02u=u2—%§

oy Cam Cam

Abb. 41. Zunahme der Minder- Up—r 7 tg fs——==
leistung mit wachsender Forder- £— Csu _ tg Bs — tgﬁ I . (41)

menge. Cu , _ Cam tgﬁ;;t 8 _ Com

T tg e ?

Fiir 8 Schaufeln ist in Abb. 41 ¢ in Abhéingigkeit von ~2™ aufgetragen.

Ug
Die Kurve zeigt sehr anschaulich, wie mit wachsender Foérdermenge &
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kleiner wird. Gerade die Auswertung dieser Versuche bildet eine wert-
volle Erginzung zu den theoretischen Ergebnissen von Kapitel 16,
insofern es jetzt moglich ist, bei fertig entworfenem Laufrad die Minder-
leistung fiir jede beliebige groBere Fordermenge vorauszurechnen auf
Grund eines einfach zu iibersehenden Gesetzes. Fiir kleinere Forder-
mengen verliert das Gesetz seine Giiltigkeit wegen der in Abb. 38 dar-
gestellten Unstetigkeiten.

Leider ist ahnliches Versuchsmaterial fir radial auslaufende und
vorwirtsgekriimmte Schaufeln noch nicht vorhanden.

20. Wahl der Schaufelzahl.

Wichtiger wie die durch die endliche Schaufelzahl bedingte Min-
derleistung ist die Frage, wie bei sonst gleichen Verhéltnissen der

a7,
46} ﬁf/
/ =
45 Vit ;'-/.._.-E N
' // N \\Q
a4 W &
T ’ Y/ + + :Sc/mu/’e/n \\
X 7§ ” ‘
7 29 / ] —32 k\
T \
N\
91
0 42 94 96 48 0 ms1e

Abb. 42. Wirkungsgradverlauf fiir gleiche Rﬁderyl‘;t»verschiedenen Schaufelzahlen nach Versuchen
von Kearton.

Wirkungsgrad sich mit der Schaufelzahl dndert. Wahrend bei Kreisel-

pumpen die giinstigste Schaufelzahl zwischen 6 und 15 liegt, wird bei Ge-

blasen und bei Ventilatoren die Schaufelzahl aus verschiedenen Griinden

anders sein koénnen. Erméglicht wird dies unter anderem dadurch,

daB im Geblisebau meist genietete Schaufeln verwendet werden,
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deren Wandstéirke bedeutend kleiner ist wie die von gegossenen Kreisel-
pumpen-Schaufeln. Die Eintrittsverhiltnisse gestalten sich dadurch
giinstiger. Der Wegfall der Kavitation bringt ebenfalls gréfere Frei-
heiten in bezug auf kleinere Schaufelzahlen.

In Abb. 42 sind die Wirkungsgrade der Keartonschen Versuche
fir 4, 8, 16 und 32 Schaufeln aufgezeichnet. Man erkennt hier deutlich,
daB bei 32 Schaufeln die schlechtesten Wirkungsgrade erzielt werden,
wihrend bei 8 und 16 Schaufeln die giinstigsten Werte beobachtet
werden. Bemerkenswert ist, daB selbst bei 4 Schaufeln bessere Er-
gebnisse wie bei 32 Schaufeln erzielt werden. Die Unstetigkeiten, die
beim Ubergang zu gréBeren Fordermengen beobachtet wurden, sind
auch deutlich in den Wirkungsgradkurven zu beobachten. Es ist dabei
auffallend, daB der Wirkungsgrad bei den kleineren Férdermengen, wo
nach Abb. 38 grofere Austrittswinkel der Absolutgeschwindigkeit und
nach Abb. 37 nur ein kleiner Teil des Schaufelkanals mit aktiver Stré-
mung gefiillt ist, groBer ist als bei gréBeren Fordermengen.

Genaue Vorschriften lassen sich auch nach diesen Versuchen noch
nicht machen. Im vorliegenden Falle wiirde man vielleicht eine
Schaufelzahl von 8bis 16 empfehlen, ein Spielraum, dessen groBer
Bereich gerade mit Riicksicht auf das sog. ,,Pumpen‘ sehr angenehm
ist. Es ist zur Zeit unmdglich, ohne Erfahrungswerte genauere Angaben
zu machen, weshalb auf die Typenblitter S. 185 verwiesen werden muB.

21. Ablésung im Laufrad.

Durch einfache Betrachtungen ist leicht einzusehen, daf bei Ab-
weichungen von der normalen Férdermenge Ablosungen auftreten miissen.
Der Schaufeleintrittswinkel ist bei normaler Férdermenge identisch mit
der Richtung der Relativgeschwindigkeit. Bei kleineren Férdermengen
prallt die Luft nach Abb. 43 auf die Druckseite der Schaufel; auf der
Saugseite entsteht dann beim Schaufeleintritt eine Ablésung. Bei
groBeren Fordermengen ist es gerade umgekehrt. Die Stromung wird
sich nach Abb. 44 auf der Druckseite ablésen. Da die Strémung im
Schaufelkanal durchweg verzégert ist, wird die Ablésung bis zum
Schaufelaustritt bleiben, wie auch die Versuche von Thoma gezeigt
haben. Allerdings stimmt die Ablésung bei gréferen Férdermengen nicht
ganz mit den Bildern von Thoma iiberein. Der Hauptwirbelraum ist
hier an der Saugseite. Die Annahme liegt nahe, daB der Wirbelraum an
der Druckseite infolge der Zentrifugalkrifte sich nicht halten kann und
sich an der Saugseite ,,abstiitzt“. In diesem Falle wire auf der Druck-
seite zunichst eine Ablosung, wihrend an der Saugseite eine weitere
Ablésung stattfindet. Dies wiirde bedeuten, daB der Sto8 durch
eine kleinere Kriimmung der mittleren Schaufelstrémung in
etwa ausgeglichen wird. In Abb. 44 ist diese Stromungsform
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gestrichelt eingezeichnet. Es steht zu erwarten, daf durch ein versteli-
bares Eintrittsleitrad die hier beschriebenen Ablésungen zum Teil ver-
mieden werden konnen. 8. 95 ist ndheres hieriiber zu finden.

Abb. 43. Ablosung an der Schaufelsaugseite Abb. 44, Ablésung an der Schaufeldruckseite
bei Kleinen Fordermengen. bei groBeren Fordermengen.

Ohne daB bisher ein experimenteller Anhalt vorhanden ware, mufl
weiter angenommen werden, daB der mittleren Schaufelstrémung eine
starke Sekundirstrémung iberlagert ist.
Nehmen wir z. B. den giinstigsten Fall an,
daB in Abb. 45 der Kanal ganz mit aktiver
Stromung gefiillt ist, so ist leicht einzu-
sehen, dafl an den Deckwinden der Rela-
tivwirbel unterdriickt wird und die Fliissig-
keit im Sinne der Drehbewegung mitge-
rissen wird, wihrend in der Mittelebene
der Relativwirbel zur Auswirkung kommen
kann und das Bild nach Abb. 13 ungefahr
erreicht wird. Es diirften sich deshalb zwei
Sekundarwirbel nach Abb. 45 ausbilden.
Am Laufradaustritt wird sich dies in der
Form bemerkbar machen, daBl die Luft
in der Schaufelmittelebene mit flacherer
Neigung (w,) austritt wie die Luft, die un-  apb.45. Sekundirstromung im
mittelbar aus den Randzonen der Deckbleche Schaufelkanal.
stromt. Die Minderleistung ist also in der Mitte des Schaufelkanals
grofler als an den Deckscheiben.

Miffelschicht
——— Randschicht

IV. Gestaltung der Schaufelenden.

22, Die wirkungslose Schaufel.

Mit Riicksicht auf die Formgebung der Schaufelenden soll ganz
allgemein folgende Frage behandelt werden: Wie mufl eine Schaufel
aussehen, wenn sie keinerlei Arbeitsleistung auf die Luft tbertragen
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soll. Eine solche Schaufel wollen wir wirkungslos nennen. Da nach
der Hauptgleichung (4) die Energieaufnahme proportional (c,,, - %s—¢;,, %;)
ist, muB dafiir gesorgt werden, dal} dieser Ausdruck gleich Null wird,
d.h. ¢, -u oder, was das gleiche ist, ¢, - mull im Schaufelrad konstant
bleiben.

In Abb.46 werde ein beliebiges Element des Schaufelkanals betrachtet.
Die Relativgeschwindigkeit w hat die gleiche Richtung f wie die.Schaufel.
Dieser Winkel lifit sich einmal mit Hilfe des Geschwindigkeitsdreieckes

durch tgf = —d—c—fzu— ausdriicken

oder durch ein Element der

Schaufel zu tgf = % . Die
Gleichsetzung ergibt:
dr Cm

iy = @)

Die Abhingigkeit von ¢, folgt
bei Wirkungslosigkeit in jedem

Cy. + T
Falle aus der Formel ¢, =,

wo der Index O sich z. B. auf eine
Stelle vor dem Laufrad beziehen
soll. Die Anderung von c,, hangt
von der Anderung der seitlichen Breite b und von r ab. Zwei Fille
sollen behandelt werden.

1. ¢y = ¢y, = const.
Die Deckwand &dndert sich hyperbolisch.

dr Cmy . dr Cuy*To|
rd‘p—r-a)—_M, Cmy [CU—- ” ]——d(ﬁ
r
Die Losung lautet:
1 1
(p:ci[r—ro]—}—cuo-ro-[T—TJ. (43)
My [}

Wird die Luft drallfrei zugefiihrt, so ist ¢, = 0 und die Gleichung
vereinfacht sich zu

\

Cmy
Ug

) . (44)
2. b = by, = const.
In diesem Falle ist c,, -7 =¢,,r, d.h. ¢,, = ﬁn"r—n’ Gl. (42) lautet dann:

Cmg " To
dr r dr [ Cy * T
. . Uy * 70
—— = —; 7-w~‘J:d(p.
r-de row— ST Cmy * To r
r
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Die Losung lautet:
— {14@‘1)1 —2% In-L, (45)

Bei drallfreiem ZufluB3 bleibt
nur das erste Glied bestehen.

fng,i%{lv(f:ﬂ :l (46)

1 1 ro\?
=iz [
Fir den Fall der Gl (44)
wurde in Abb. 47 die Schau-
fel gezeichnet. Der Winkel f,
wurde gleich 30° gewahlt. N

Es entsteht eine sehr lang l
gestreckte Schaufel, deren Win-  Abb. 47. Wirkungslose Schaufel mit Gegeniiberstellung
kel gegen den U mfang nach von Pumpen- und Turhinenschaufel.
auflen abnehmen, ein Verhalten, das ibrigens unmittelbar aus dem
Geschwindigkeitsdreieck fiir ¢, =0 gefolgert werden kann.

Wie bewegt sich nun die
Luft bei wirkungsloser Schau- y
fel? Da ¢, =0 ist, kann die /'//fﬂ?’mﬂﬂﬂsmf'sr/vﬂw'ﬁa/e
Luftbewegung nur radial in g
Richtung 4 B erfolgen. Die
Schaufel gleitet quasi an der
Luft vorbei und bewirkt kei-
nerlei Ablenkung.

Ist die Schaufel gegeniiber
diesem Fall noch mehr ge-
krimmt, so wird ¢, negativ.
In diesem Fall wirkt das Lauf-
rad als Turbine. In Abb. 47
ist sowohl die Schaufel fiir
Turbinen wie fiir Pumpen-
wirkung eingezeichnet. —

Besonders den Schaufel- |

. . . Abb. 48. Wirkungsloser Schaufeleintritt mit Anndherung
anfang wird man bei wirk- dureh Spiralen und ihre Kriimmungsradien.
lichen Schaufeln wirkungslos
ausfithren, um Ablosungen zu vermeiden. Da es sich hier immer nur
um kurze Stiicke handelt, wird man fragen, ob eventuell durch einen
Kreis ein Stiick der wirkungslosen Schaufel geniigend genau wieder-
gegeben we kann. In Abb. 48 ist zum Vergleich neben der exakten
Kurve nach Gl. (44) die Evolvente, der Evolventenkriimmungskreis,
die logarithmische Spirale und ihr Kriimmungskreis eingezeichnet. Alle
Kurven haben denselben Winkel 8 am Ausgangspunkt. Man erkennt

>

- .
wirkungslos

. /’70/57. Spirale

i
\
-
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daB der Kriimmungskreis der logarithmischen Spirale und die Evolvente
der richtigen Kurve am néchsten kommen.

23. Beriicksichtigung der Sechaufelstirke.

Durch die endliche Schaufelstirke wird der fiir die Durchstrémung
verfiighare Querschnitt gegeniiber dem Zustande vor dem Schaufelrad
verengt. Um die hierdurch bedingten Anderungen des Geschwindig-
keitsdreieckes am einfachsten zu iibersehen, denkt man sich nach
Abb. 49 am besten den inneren Schaufelkreis auf eine Gerade abgewickelt.
Zunéichst ist leicht einzusehen, daf durch die endliche Schaufelstirke s
die Meridiangeschwindigkeit ¢,,, vergroBert wird auf einen Wert ¢, ;
denn der Querschnitt fiir den Schnitt A'— B’ ist gegen. dem Schnitt

A A1 g A — B verkleinert, und
{—
\ ) 5 ZWarum Ta . Imum-
\
\ f/' gekehrtenVerhaltnis dn-

dern sich die c,-Werte.

&3
.

— 5 o &7 Man erhilt somit:
) 7 I t
. { v 1 Cim=Com——. (47
A 7 1m om I—o ° ( )
Abb. 49. Abgewicke]%eerr S‘fvztl?l;l]l]f;ll;i;tritt zur Darstellung Diese Vergri)'Berung

von ¢, tritt ganz un-
abhingig davon ein, welche Mafinahmen zur Vermeidung eventuell
nachteiliger Folgen unternommen werden.

Wiirde man nun die Richtung des Schaufeleintritts gleich der rela-
tiven Anstrémrichtung g, machen, so miiite w, im Schaufeleintritt
auf den Wert A B beschleunigt werden. Dies entspricht einem negativen
c,-Wert DB, d.h. der Schaufeleintritt wire nicht, wie man meist an-
nimmt, wirkungslos, sondern wiirde hier sogar als Turbine wirken. Zum
mindesten wird man eine solche Wirkung vermeiden wollen; ¢, =0
ist aber nur zu erfiillen, wenn der Schaufeleintritt von 8, auf 8, aufgerichtet
wird, so daB zwar auch eine VergroBerung von w, auf w,, d.h. eine
Beschleunigung eintritt, aber die eben besprochene Wirkung vermieden
wird. Man erhélt deshalb folgende Formel zur Bestimmung des Schaufel-
winkels:

t
tgfr=tgfo——; o=—" (48)

t—o sin 8, °

Die Aufrichtung von f, auf 8, bedingt andererseits einen Stof, dessen
Folgen nur durch hinlinglich kleines s bekampft werden kénnen. Man
erkennt, daf} eine Stérung nicht ganz zu vermeiden ist. Im Kreiselpumpen-
bau hilft man sich durch Zuschirfen der Schaufeln. Da im Geblisebau
durchweg genietete Schaufeln verwendet werden und wegen ihrer im Ver-
hiltnis zur GuBausfiihrung bei Kreiselpumpen kleineren Verengerungen
weniger stérend sind, diirfte die angedeutete Korrektur meist geniigen.
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Prinzipiell sei noch hervorgehoben, dafl die strenge geometri-
sche Forderung nach stoflfreiem Eintritt nur bei sehr
engen Schaufelteilungen ihre Berechtigung hat. Stehen die
Schaufeln mehr auseinander, so ist ahnlich wie bei Tragfligeln, die
etwa aus einem Kreisbogen bestehen, der ,,stoBfreie* Eintritt auf einen
grofleren Winkelbereich ausgedehnt, da ja nur die Frage entschei-
dend ist, bei welchen Winkeln sich die Stréomung ablést.
Hieraus folgt schon, dafl die StoBverluste bei groBer Schaufelzahl grol
werden, besonders wenn die Férdermenge von der normalen sog. ,,stoB-
freien* Menge abweichen. Streng genommen muf jedoch gesagt werden,
daB ein absolut stoBfreier Eintritt bei endlicher Schaufelstirke unmog-
lich ist.

V. Ahnlichkeitsbeziehungen.
24. Kennzahlen.

In den meisten Fillen liegen beim Entwurf eines Gebldses drei An-
gaben vor:

1. Druckunterschied 4p [mm W§],
2. Férdermenge V [m3/s],
3. Drehzahl [n/min].

Die Losung der Aufgabe ist zunéichst nicht eindeutig. Soll z. B. ein
Radialgeblise fiir ein gegebenes Ap; V und n gebaut werden, so besteht
die Méglichkeit, bei der gleichen Drehzahl den Druck einmal mit flacherem
Schaufelwinkel und gréBerem Laufraddurchmesser zu erreichen und
dann mit steileren Schaufelwinkel (eventuell sogar mit nach vorwirts
gekriimmten Schaufeln) und kleinerem Laufraddurchmesser. Handelt
es sich um ein Schraubengeblise, so ist eine dhnliche Auswahlméglich-
keit vorhanden, indem z. B. bei dicht stehenden Schaufeln ein kleinerer
Laufraddurchmesser nétig sein wird als wenn nur wenige Fliigel ver-
wendet werden. Es leuchtet ein, dal in jedem Falle eine bestimmte
Ausfiihrung die geringsten Verluste aufweisen wird, z. B. wachsen
beim Schraubengeblise mit eng stehenden Fligelbldttern die Diffusor-
verluste, wihrend die Radreibungsverluste abnehmen.

Fiir eine ganz bestimmte Ausfitlhrung werden die Verluste bei ge-
gebenem Ap; V; n am kleinsten sein. Fir eine andere Kombination
A'p; V'; o' wird eine andere Ausfiihrung einen Bestwert ergeben. Es
ist natiirlich sehr wichtig, fiir eine beliebige Zusammenstellung (4 p;
V; n) die jeweilig beste Ausfithrungsmoglichkeit zu kennen. Um eine
bessere Ubersicht zu erhalten, ist es zunichst zweckmaBig, eine dimen-
sionslose Zahl zu bilden, die aus den drei Hauptdaten 4p, V und n ge-
bildet wird. Zur Kennzeichnung des Férdermittels ist noch eine vierte

1p

Zahl % = o erforderlich. Wir vereinigen diese mit Ap zu 7) . Diese
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drei zu einer Kennzahl zu vereinigenden GréBen haben, wie man sich
leicht iiberzeugt, folgende Dimensionen:
2 3
oM NG
0 S s 8
Wir fragen nun, ob eine solche multiplikative Zusammensetzung

dieser Groflen méglich ist, daBl eine dimensionslose Zahl entsteht. Zu
diesem Zweck bilden wir

Zahl prop - [ATPT -VE.ny. (49)

Die Exponenten o, § und 9 sollen beliebige Zahlen sein. Ein Exponent
ist offenbar frei wiahlbar. Da aus verschiedenen Griinden anzustreben
ist, daB die Kennzahl proportional der Drehzahl ist, ergibt sich y = 1.
In diesem Falle wird, wie eine leichte Nachprifung zeigt, Gl. (49) nur

. 1 3 . .
dann dimensionslos, wenn = 5 und « =— wird. Somit entsteht:
Vll2 N
Za;hl NW .
. 0

Es ist zweckmaBig, sowohl V als Ap in unmittelbare Beziehung zu
Konstruktionsgroflen des Geblises zu bringen. Um eine einheitliche.
Ubersicht sowohl iiber Radial- wie iiber Schraubengeblise
zu erhalten, wihlen wir Groflen, die bei beiden Bauarten
in gleicher Weise typisch sind. Dies sind:

1. die Umfangsgeschwindigkeit u,

2. der AuBlendurchmesser d.

Den Zusammenhang zwischen A p; V; n einerseits und diesen Kon-
struktionsgréen d und » andererseits bringen wir durch zwei dimensions-
lose Zahlen y und ¢ zum Ausdruck (y hatten wir bereits frither kennen-
gelernt). Diese Zahlen stammen eigentlich von den Schraubengebléisen?.
Da die gleichen Zahlen sich auch — wie die spéateren Betrachtungen
zeigen werden — fiir Radialgebldse vorziiglich eignen, sollen sie all-
gemein fiir alle Geblise benutzt werden. Hiermit wird gleichzeitig
erreicht, daf} alle Geblise nach einheitlichen Kennzahlen beurteilt werden
konnen. Die Zahlen werden wie folgt definiert.

dp (50)

Q/} =
(der Nenner bedeutet hier den Staudruck der Umfangsgeschwindigkeit,
dem physikalisch eindeutigsten Staudruck des Geblises).
vV vV
Y= adz " Fou (51)
I

bei Schraubengeblidsen soll bei genaueren Rechnungen noch der Naben-
querschnitt abgezogen werden, so daB hier F = % (d2—d?) wird.

1 Keller: Axialgeblise.
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Abb. 50 zeigt die schematische Gegeniiberstellung mit den verwendeten
Bezeichnungen.
Der Zusammenhang von ¢ mit der Meridiangeschwindigkeit ¢,, geht

aus folgender Rechnung hervor: -4
L

a) Radialgeblise:
7 d}
V=¢'T‘u2262m'b2'd2'ﬂ,

1’2 Cam

p=d (52)

b) Schraubengeblése:

V=g 7 [dB—df-u=cp- 3 [dj—d3],

C =~
Q= ;1:* . (53)
Eine kleine Umschreibung
dy \2 |
V:(p-}d%[l—(i) }-ug Abb. 50,

gestattet noch, durch eine Zahl v = % das Durchmesserverhiltnis zu

beriicksichtigen. ?
V=¢. ang [1 —2] (Schraubengeblise) . (54)

Nun setzen wir V und Ap aus den Gl. (50) und (51) in Gl. (49) ein,
indem wir fiir F~dj (1—12) setzen, da zunichst nur die Abhangigkeit
von den wesentlichen GréSen maBgebend ist und die der Gl. (49)
anhaftende Konstante spiter festgelegt werden kann.

Zahl ~ Vm'”‘,wj@'dz-nl/ﬁ—«vz)-um Ve -

(w . u2)3/4 1/)3“ - y3l2 w3/4

der Wert d,-n wurde hier durch » ersetzt.
Die letzte GréBe wollen wir nun als Kennzahl ¢ bezeichnen.

o= @2 34 (1 —y2)12 Schraubengeblise (55)

0 = U234 Radialgeblise (56)

Bis auf einen Klammerausdruck, der in den meisten Fillen wenig

von 1 verschieden ist, haben wir somit eine fiir Radial- und Schrauben-
geblise gleiche Kennzahl gewonnen.

Setzt man in die Gl. (55) riickwiirts wieder die Werte ¥V und A p aus
GL (50) u. (51) ein, so erhilt man:
1 Ap\~38/4
0= 55" V1/2<%> - (57)
Da V, Ap und n meist gegeben ist, kann aus Gl. (57) sofort die Kennzahl
o ermittelt werden.
Die Kennzahl ¢, die fiir Schraubengeblise von Keller eingefiihrt
wurde, ist praktisch identisch mit der im Wasserturbinenbau iiblichen

Eck, Ventilatoren, 4
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spezifischen Drehzahl n,. Aus ¢ 148t sich die spezifische Drehzahl nach
einer kleinen Umrechnung durch folgende Formel® ausdriicken:

n,=>578 0. (58)

Im Geblisebau spielt die Drehzahl nicht die Rolle wie im Wasserturbinen-
bau. Es hat deshalb keinen Sinn, eine Drehzahl », einzufithren, die den
speziellen Bediirfnissen einer anderen Maschinengattung entnommen ist.

VI. Verluste.
25. Allgemeines.

Die genaue Kenntnis der Verluste interessiert aus verschiedenen
Griinden. Einmal hingt der Kraftbedarf wesentlich von den Verlusten
ab, da besonders bei Ventilatoren billiger Bauart oft groBe Verluste in
Kauf genommen werden miissen. Vorher interessiert der Konstrukteur sich
bereits fiir die verschiedenen Verluste, da eine sichere Dimensionierung
von Geblidsen ohne Kenntnis der Verluste unmaglich ist. Wenn auch die
Genauigkeit der Vorausbestimmung noch sehr viel zu wiinschen iibrig
1aBt, ist es schon sehr wertvoll, wenigstens die GréBenordnung der
Verluste zu kennen. Das ist das Mindeste, was der Konstrukteur wissen
muB}, um z. B. einigermaflen sicher einen bestimmten Enddruck auch
zu erreichen.

Im folgenden sollen deshalb alle Verlustquellen genau untersucht
werden mit dem Ziele, Zahlenangaben fir den Entwurf machen zu
konnen.

26. Radreibungsverluste.

Es handelt sich hier um die Reibungsverluste, die die glatten Deck-
scheiben eines Laufrades erzeugen. Der Mechanismus dieses Vorganges
kann wie folgt beschrieben werden. An der Scheibe selbst haftet die
Luft vollkommen fest und wird mit der Umfangsgeschwindigkeit der
Scheibe mitgeschleppt; in einer kleinen Grenzschicht nimmt dann die
Luftgeschwindigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe ab
auf die Geschwindigkeit der Umgebung. Die Mitnahme der Luft durch
die rotierende Scheibe bedingt Zentrifugalkrifte, die die Luft nach auBen
schleudern und Ringwirbel nach Abb. 51 hervorrufen. Die zur Aufrecht-
erhaltung dieser Bewegung notwendige Energie geht verloren. Man
spricht meist von Radreibung.

In zahlreichen Versuchen sind die Radreibungsverluste nachgepriift
worden. Einmal wurde der EinfluB des Zwischenraumes zwischen
Scheibe und Gehdusewand untersucht und dann auch der Einflu der
Stirnbreite des Rades nachgepriift. Theoretisch wurde das Problem

1 Keller: Axialgeblise.
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erstmalig von v. Kdrmén® nach den Methoden der Grenzschichttheorie
in Angriff genommen. In jiingster Zeit wurde durch Géttinger Ver-
suche? ein neuer Einblick in die physikalische Seite des Problems ge-
wonnen, der dazu zwingt, die durch Abb. 51 dargestellte Vorstellung
zu erginzen. FEine genaue Untersuchung des
Stromungsfeldes ergab namlich folgendes iiber-
raschende Bild. An der Scheibe rotiert eine
diinne Grenzschicht annidhernd mit der Winkel-
geschwindigkeit o der Scheibe. Die in dieser
Schicht nach auBen geschleuderten Luftmassen
bewegen sich dann in einer diinnen Schicht ent-
lang den Gehdusewandungen und kehren nach
Abb. 52 an der Drehachse wieder zuriick. Der
mittlere Teil (in Abb. 52 schraffiert) nimmt an  Abb. 51. Schematisehe Dar-
stellung der durch die Rad-
dem ,,Ringwirbel nicht teil, sondern rotiert scheibenreibung hervorgerufe-
: s .. . " nen Ringwirbel.
wie ein fester Korper mit ungefahr der
halben Winkelgeschwindigkeit der Scheibe. Diese Stromungs-
struktur 14Bt, wie die Versuche auch zeigten, keinen grolen Einflul} der
Gehiuseweite erwarten. Wir wollen deshalb einen solchen Einfluf3 hier auch
nicht in Rechnung setzen, da eine endgiiltige Klarung noch nicht vorliegt.
Durch einfache Dimensionsbetrachtungen laft
sich zunachst leicht iibersehen, von welchen Grofien
di¢ Radreibungsarbeit abhingt. Da es sich um
hydraulische Verluste handelt, mufl sich ein Aus-
druck finden lassen von der Form: Leistung
= Druck x Fliche x Geschwindigkeit. Als Druck

kommt physikalisch nur der Staudruck % uZ der

e
JIC
N

Umfangsgeschwindigkeit #, in Frage. Aufler der
Scheibenflache Zd% ist keine Flache vorhanden,

die eine Rolle spielen kann, wihrend die einzige in
Betracht kommende Geschwindigkeit die Umfangs-

. . . . . . Abb. 52. Schematische
geschwindigkeit u, ist. Die Radreibungsarbeit muB8  Darstellung der Rand-

. hichtenb in-
somit folgende Form haben: Solze dor Radscheiben-
0 pu reibung.
2 3 5
N, prop - u3 -4 d3 u, prop uf - di ~ w?*- d3. (59)

Man schreibt den Ausdruck gewdhnlich in der Form:
Ny=-boug.agy1PS],
[#y in m/s, d, in m, y in kg/m3].
Nach Stodola kann fir 8 der Wert 1,1 bis 1,2 gesetzt werden.

1 v. K4rmén: Abhandlungen des Aerodynamischen Instituts Aachen.
1. Lieferung. Berlin: Julius Springer 1922.
2 Schultz-Grunow, F.: Z. angew. Math. Mech. Bd. 15 (1935) S. 191.
4%

(60)
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Die Radreibungsverluste hingen somit von der dritten Potenz der
Umfangsgeschwindigkeit und dem Quadrat des Durchmessers ab. Bei
konstanter Umfangsgeschwindigkeit — um Réder mit gleicher
Druckhohe zu vergleichen — ist die Radreibung proportional
der Laufradscheibenfldche. Zur Verringerung der Verluste muf
der Laufraddurchmesser moglichst klein, d. h. die Drehzahl moglichst
grof3 gewihlt werden.

Die absolute GréBe der Radreibung interessiert nun weniger, als
ihr prozentualer Anteil an der Nutzarbeit. Die letztere ist nach Gl. (16)

N= Af%-z Im Sinne der Ausfiilhrungen von S. 48 fiihren wir unsere
Kennzahlen ein:
r A a3
N:wg_g'uﬁ"l"“z”f.
75
Wir bilden das Verhéltnis:
N, B-ul-di-y-T5 _ B-8.g-T5 1
N T ) R yeg
10°-<p-uz-%d§-w-§%-ug 7 y
. b . .
Bei Radialrddern ist nach Gl. (52) p = d—: c;m ; fiir B setzen wir
2
noch den Wert 1,2 ein und erhalten:
Ny 1 1
C="3=T1m5 by Cam (61)
ds  up

Damit kennen wir den prozentualen Anteil der Radreibung an der
Nutzleistung in Abhingigkeit von den durch das Austrittsgeschwindig-

keitsdreieck bestimmten GroBen % und g, sowie von der wichtigen

KonstruktionsgroBe 3—: Der Wert 612;: schwankt bei guten Ausfiih-

rungen in den GréBen /; bis !/, wihrend je nach der Schaufelform fiir o

die Werte 1 bis 2 vorkommen. Fiir diese Werte wollen wir %’— in

2

Abhiéngigkeit von s— ausrechnen. Die Resultate sind in Abb. 53 auf-
2

getragen. Als Abszisse ist 521 gewdhlt. Man erkennt, daB mit gréBer

werdendem % die Radreibung immer weniger ins Gewicht fallt. Das

ist gerade das Gebiet, das gewShnlich mit dem Anwendungsbereich der
Ventilatoren zusammenfallt. So ist z. B. bei 32, = 0,15 im ungiinstigsten
2

Falle nur eine Radreibung von rd. 2 vH vorhanden. Bei kleinen Rad-
breiten dagegen wichst die Radreibung ganz erheblich. Bei 2—“ = 0,02
2
ergeben sich etwa 17 vH Radreibung. Solche Rider kommen in den
Hochdruckstufen von Turbokompressoren sowie bei Schmiedefeuer-

gebldsen usw. vor.
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Die Radreibung wurde hier auf die Nutzleistung bezogen. Die tat-
sidchlich aufgewandte Leistung ist um die Gesamtverluste grofer. Werden
die Radreibungsverluste auf diese bezogen, so sind sie im Verhéltnis

Nutzleistung . .
Taes = ufgewandto Leistung kleiner, so dafl die Werte nach Abb. 53 obere

Werte darstellen. Durch Erweiterung mit dem jeweiligen 7, erhilt
man den Anteil an der tatsichlichen Wirkungsverschlechterung.

I
015 \ |

AN

8 \
005
\\ g.g 2
7

% Fd T T— |

m_1
77

) 005 070 3 g15 920 025

a

Abb. 53. Anteil der Radreibung an der Nutzleistung fiir verschiedene Radbreiten,
y-Werte und ¢, -Komponenten.

Die Untersuchung bestétigt die iiblichen Gepflogenheiten, dal beim
Entwurf von sog. Ventilatoren auf die Radreibung keine Riicksicht
genommen wird.

27. Laufradverluste.

Zunichst sei angenommen, daB die Luft stoBfrei eintritt. Verluste
infolge plotzlicher Richtungsinderung sog. StoBverluste sind damit
zunichst ausgeschlossen. Bei der Luftférderung des besten Wirkungs-
grades wird dieser Zustand niherungsweise vorhanden sein.

Im Laufradkanal sind dann noch Reibungsverluste und Abldsungs-
verluste zu erwarten. Eine zahlenmiBig sichere Erfassung dieser Ver-
luste ist zur Zeit noch nicht méoglich. Wir miissen uns deshalb auf
ungefihre Angaben, die aus Versuchen entnommen sind, beschrinken.

Im Schaufelkanal nimmt die mittlere Geschwindigkeit von w, auf
w, ab. Diese Abnahme bedingt bekanntlich nach GL. (5) eine statische

Druckerhéhung ,g, [w?—w}]. Da man auf diese Druckzunahme im allge-

meinen nicht verzichten kann, ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit w,
die groBte Geschwindigkeit, die im Laufrad tberhaupt
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auftritt. Es leuchtet ein, dafl die Gr6Be von w, somit die Laufradver-
luste entscheidend beeinflussen wird. Es ist deshalb 6fters vorgeschlagen

worden !, den gesamten Verlust auf den Staudruck %wf von w, zu be-

ziehen und folgenden Ansatz aufzustellen. Laufradverlust:
Apy=0y Fufl. (62)

Der Wert {, liegt z. B. fiir Kreiselpumpenliufer zwischen 0,15 bis
0,3. Da die Laufradformen von Kreiselpumpen sich in geringeren
Grenzen dndern wie bei Geblisen, ist dort mit diesem einfachen Ansatz

" eher ein Uberblick zu erzielen wie bei
] Geblisen.

Gl (62) sagt nichts dariiber aus,
wie bei gleichem w, der Verlust sich
andert, wenn das Durchmesserverhiltnis

7 ——_ gi sich dndert oder wenn die Radbreite b
>l 2

£y anders wird. Auch ohne zahlenmiBig
zuverldssige Angaben machen zu kén-
nen, ist es schon wertvoll zu wissen, in
— —_—t welchem Sinne der Verlust zu- oder
Abb. 54. Schematische Darstellung des  abnimmt, wenn diese oder jene Groflen
mittleren Schaufelfadens. v

gedndert werden.

Im folgenden wird versucht, den Einflul dieser wichtigen Konstruk-
tionsgréfen in etwa zu erfassen.

Wir vergleichen die Laufradstrémung mit einer Rohrstrémung von
der Geschwindigkeit w; und der gleichen Linge ! (I bedeutet, wie
in Abb. 54 angedeutet ist, die abgewickelte Léinge des mittleren
Schaufelfadens). Die Reibungsverluste ergeben sich beim Rohre zu

Ap= l%%w% Den Durchmesser d der Rohrleitung ersetzen wir

durch den hydraulischen Radius?! @ = % = %, wo F'=a, b, den engsten

Querschnitt des Schaufelkanales und U den Umfang dieses Querschnittes
bedeutet. Somit erhalten wir:

Apy=2—p g ui. (63)

Der EinfluB der Querschnittszunahme, d.h. die VergréBerung der
Verluste durch die Verzdgerung, soll durch hinreichend gréBere Wahl
von A ausgeglichen werden. Indem wir somit den Wert A gréBer wihlen
als bei der Rohrstrémung, diirfte dem physikalischen Charakter der
Stromung in etwa Rechnung getragen sein. Gegeniiber den bei der

1 pf] eiderer: Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer.
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Rohrreibung gemessenen Werten von A~ 0,015 —0,03 wird auch infolge
des Effektes der Anlaufstreckenreibung! eine weitere Erhéhung not-
wendig sein. Auf Grund von Vergleichen mit ausgewerteten Versuchen
soll fiir 4 der Wert ~0,06 angenommen werden.

VerhédltnismaBig leicht ist eine Angabe iiber die Kanallinge [. Die

dy—d,

radiale Erstreckung der Schaufel betragt . Der schrige Verlauf

der Schaufel bedingt bei normalen Schaufelformen eine etwa 50%ige
dy —d

VergroBerung. Damit erhalten wir [ = 1,5

Schwieriger ist schon die richtige Erfassung des hydraulischen Radius
alrf[Fj. Hier soll fir F der engste Querschnitt F = a, - b, eingesetzt
werden. Wie hangen aber diese Groflen vom Durchmesserverhiltnis

ab? Zunichst ist folgendes klar. Je kleiner die radiale Erstreckung
der Schaufel ist, d. h. je mehr sich - 1 dem Werte 1 néihert, desto grofer

mull die Schaufelzahl z werden, damlt nach fritheren Uberlegungen
(S. 32) die Minderleistung durch die endliche Schaufelzahl mcht Zu

grol wird. Wir Dberiicksichtigen dies durch den Ansatz z = 16.

. . . . . d
Die Konstante ist so gewihlt, dafl im mittleren Bereich von 31_ eine mltt-

lere Ubereinstimmung mit bewihrten Ausfithrungen besteflt. Fir 8,
werde bereits der spiter (S.69) ermittelte beste Winkel f, = 35,4° ein-
gesetzt. Damit wird

ndl 0,567  dy

-16

alzt-sinﬂlz =4 -

dz

Fiir b, werde in Ubereinstimmung mit spiteren Uberlegungen b, = Z—‘S
eingesetzt (Gl 83). Mit diesen Werten erhalten wir:
l 1
=18 108 R 1s1s () J

4 ! y
U dy

d
Da die Berechnung fiir die Extremwerte ch ~0 und —2~1 ihren

praktischen Sinn verliert, geniigt es, die durch die [] Klammer dar-
gestellte Parabel durch eine Gerade zu ersetzen, so daf in dem praktischen

Bereich 0,4 < d < 0,9 die Parabel durch eine Sekante angendhert wird.

Damit ergibt sich folgende lineare Funktion fir die Klammer:

o 1 d
= 18 L675—15
U dy

i Eck: Stromungslehre I. Berlin: Julius Springer 1935.
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Dieser Ausdruck nimmt mit wachsendem LY ab. Durch Einsetzen

dy
in GL (63) entsteht:
Apr=181—[1,675 —1,5 %]. 242 (64)
A 4l
4,

Wesentlich fiir die Beurteilung der Verluste in Abhéngigkeit von —Z—:—

wird jedoch noch wi sein, das sich sehr stark mit gl gndert.
2

Die zahlenmiBige Verwertung stellen wir zuriick bis zur allgemeinen
Betrachtung iiber die Verluste S. 71.

28. StoBverluste.
a) Laufradeintritt.

Wenn die Férdermenge von der normalen abweicht, stimmt die
relative Anstrémrichtung nicht mehr mit dem Schaufelwinkel iiberein.
G Hierdurch entstehen sog. StoBverluste.
Ausdem Eintrittsgeschwindigkeitsdreieck
(Abb. 55) ist dies leicht zu erkennen.
Eine VergréBerung der normalen Forder-
menge von V auf ¥V, bedingt eine Ver-
groBerung der Meridiangeschwindigkeit
von ¢,,, auf ¢;,,,, so daB

Vs
C1me=C1m" 3 -

Da die Luft nach wie vor radial eintritt, miite, um tangentiales Ein-
stromen zu ermdglichen, der Schaufelwinkel auf B; vergréBert werden.
Die Umlenkung nach B; bedingt bei gleichbleibendem ¢,,, eine sog.
StoBkomponente ¢, Man kann nun nach dem Impulssatz! nachweisen,
daB beim StoB der Staudruck der geometrischen Geschwindigkeits-
differenz als Druckverlust auftritt.

Apy=4dk. (65)

Bei endlicher Schaufelzahl wird der StoB, wie einleuchten diirfte,
etwas gemildert. Wir beriicksichtigen dies durch einen Faktor u, der
zwischen 0,7 bis 0,9 anzusetzen ist.

Apy=p- %Gf .
Nach Abb. 55 berechnen wir den Wert

d

Cs=u1[(2—m£—l]=u1[%-—l]; u; ersetzen wir durch Up= Uy g

1m
Cszug'-(—ll‘[zx*'— J.

1 Eck: Stromungslebre I. Berlin: Julius Springer 1935.
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Damit erhalten wir fiir den Verlust

0. \2[Vs 2
Zur Einfilhrung unserer Kennzahlen setzen wir % u3 = —7;3- . Die

absolute Grofle der Verluste interessiert wiederum wenig; wichtiger ist
der prozentuale Anteil an der tatsichlich erreichten Druckerhshung.

Der Quotient % kennzeichnet diesen Wert:
Ap 1 (d\e[Ve e
Ap—”w(%)[Vﬁ } (67)

Man erkennt, daB das Verhédltnis gl den Verlust entschei-
2

dend beeinfluBt. Moglichst kleines % ist die praktische Forderung,
2

die beachtet werden muB, wenn auf kleine StoBverluste Wert gelegt
wird. Der EinfluB der y-Werte ist ebenfalls klar zu iibersehen. Grofe
w-Werte vermindern die StoBverluste, eine Tatsache, die fir
die Trommelldufer von Bedeutung ist.

b) LeitradstoBverluste.

Bei Verwendung eines Leitrades entsteht ein zweiter StoBverlust
beim Eintritt in die Leitradschaufeln. Das Geschwindigkeitsdreieck
(Abb. 56) gibt auch hier AufschluB. G
Wir erinnern uns, dafBl infolge des
Einflusses der endlichen Schaufelzahl
die absolute Austrittsgeschwindig-
keit ¢; eine merkliche Aufrichtung
nach o erfahrt. Der Leitradwinkel P J
wird im wesentlichen — abgesehen e c,%‘” .
von der Beriicksichtigung der end- Abb. 56.
lichen Schaufeldicke und -zahl —
mit o, iibereinstimmen. Bei VergréBerung der Férdermenge von V auf
V, vergroBert sich die Meridiangeschwindigkeit von ¢,,, auf ¢y, ,. Mit
Anderung der Fordermenge andert sich jedoch auch ¢,,, in ¢;,, ,- Nach den
Ermittlungen von 8. 40 wollen wir annehmen, daB bei Anderung der
Fordermenge der Betriebspunkt sich auf dem Schenkel von 3, verschiebt.
In Abb. 56 sind zwei Betriebspunkte, der Normalpunkt, dessen Winkel
oy fiir die Leitschaufeln bestimmend ist, und eine gréBere Fordermenge
bei ¢,,,, eingezeichnet. Hier entsteht eine StoBkomponente c;.

Hierfiir erhalten wir nach Abb. 56

cs:uz-[m»— 1]:u2[K”‘—— 1].

Cam V

Der StoBverlust ist wieder: 4 p; = p % c?

7, 2
Am:,u%ug[—vai-— ] .
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Wir ersetzen wieder %ug = A—w— und erhalten
_Ap (Vs PR
Ap=p P 1]
Fiir den prozentualen Anteil an Ap ergibt sich dann:
Aps 17V, 1]
P

Abgesehen von der [] Klammer, iiber die spiter noch zu diskutieren
ist, ist dieser StoBverlust umgekehrt proportional y, d. h. je grofer die
Umfangsgeschwindigkeit ist, mit der ein gegebenes Ap erreicht wird,
d. h. je kleiner 9 ist, um so gréBer sind die LeitradstoBverluste.

29. Spaltverluste.

Die Abdichtung des Laufers im Gehduse erfolgt durch méglichst
kleine Spalte zwischen Laufer und Gehduse. Die durch diese Spalte
unvermeidlich stromenden Luftmengen miissen zwar
durch das Laufrad gefordert werden, erscheinen jedoch
nicht im Austrittvolumen, so da die Arbeitsleistung,
£ die zur Druckerhéhung dieser Leckmenge notwendig

R ist, im groflen und ganzen verlorengeht.
A

Bei Ventilatoren wird nur in seltenen Fillen
der Spalt zwischen Gehduse und Laufrad durch
eine besondere Labyrinthdichtung abgedichtet, wih-
rend dies bei Gebliseliufern fir hoheren Druck
unerliBlich ist.

In vielen Fillen wird bei Ventilatoren das Laufrad nach Abb. 57
in ein Blechgehduse eingesetzt, so daB mit einem mehr oder weniger
groflen Spalt von der Breite  nach Abb. 57 zu rechnen ist. Die Durch-
filhrung der Welle verursacht ebenfalls einen Durchtrittsspalt, der
indes wegen des kleinen Wellendurchmessers vernachlissigt werden soll.

Abb. 57.

Um die durch den Spalt durchstrémende Menge berechnen zu kénnen,
muB der Uberdruck an dieser Stelle bekannt sein. Der Gesamtdruck

4 p:w—% uj ist erst am Geblaseaustritt vorhanden, wihrend am Lauf-
radumfang der Druck kleiner ist, und zwar um den in der Spirale
gewonnenen statischen Druck. Bei nach riickwirts gekriimmten Schaufeln
kann man annehmen, daB im Mittel ~ %A p als statischer Druck am

Laufradaustritt wirkt. An unserem Dichtungsspalt ist er noch kleiner,
da durch die Rotation der Luft eine Druckverminderung nach innen
auftritt. Dieser Einfluf hingt indes sehr von der Gehiuseform ab, so
daB der berechnete Spaltverlust bestimmt etwas zu groB ist, wenn wir

. 2 . . ..
trotzdem mit 5 A p rechnen. Bei nach vorwirts gekriimmten Schaufeln
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wichst p auf etwa 2, wobei allerdings der Reaktionsgrad knapp die Hilfte
ist von dem ersten Fall. Im Mittel werden deshalb alle Verhiltnisse
leidlich erfaft werden, wenn wir nur mit y~ 1, jedoch immer mit

2
AP sat " =5 % u3 rechnen.
Die Durchtrittsgeschwindigkeit ¢ im Spalt 148t sich nun berechnen:

ro 0 2 20 o, _ 2
Apstat‘—26 — 3 2“27 C—qu'3'.

Da es sich im allgemeinen um scharfkantige Querschnitte handelt,
nehmen wir eine Kontraktion y4 = 0,7 des Spaltquerschnittes an.

Die Leckluftmenge er-
gibt sich nun zu:

V=F-p.c= B
:dl-né-,u-uzl/%. 1
v

Wir beziehen diesen Verlust
aufdiegesamte Férdermenge

05

V=g an’ u, und erhalten

,é_
-V/_ dflrnéi Heug: V3 '4:l

[ 4 @ wdiu, A
d Abb. 58. Spaltverlust fiir verschiedene Spiele
di 5 12 “/ L. 4 in Abhingigkeit vom Durchmesserverhiltnis.

Die SpaltgréBe d; bringen wir ins Verhéltnis zum Auflendurchmesser:
0; = 1 , da die notwendigen Spiele einer Maschine bei sonst gleichen

Verhaltmssen erfahrungsgemi mit der Grofle der Maschinen wachsen
miissen. Durch den Laufraddurchmesser ist die Grofe eines Ventilators
am besten gekennzeichnet, so dafl die Bezugnahme auf d, berechtigt

sein diirfte.
Vi_dop 41/2
V dyng 3

Nach Gl. (86) ersetzen wir ¢ = 1 (zl> damit entsteht:
2
2 1 3,89
174]3n<d1 n<d1> (69)
dy de

Damit ist der Spaltverlust in Zusammenhang mit Zl gebracht

2
worden. Fiir » = 100 und » = 200 ist Gl. (69) in Abb. 58 schaubildlich
dargestellt. Bei n — 100 handelt es sich bereits um eine sehr rohe Werk-
stattarbeit. So wiirde ein Laufer von 500 mm Dmr. bereits bein = 100 ein
Spiel von 5 mm aufweisen. Mit dieser Zahl diirfte auch der ungeschick-
testen Blechschusterei Rechnung getragen sein.
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Man erkennt aus Abb. 58, daB bei % = 0,68 und » = 100 der Spalt-

verlust bereits 8 vH der Gesamtleistung ausmacht, wihrend bei n = 200
(eine Zahl, die auch noch keine groBen Anforderungen an die-Werkstatt

stellt) erst von gL =0,5 ab ein dhnlicher Verlust auftritt. Oberhalb

2
dieser Werte ist der Spaltverlust sehr klein. Die Berechnung bestétigt
also die Berechtigung der im Ventilatorenbau iiblichen Gepflogenheit,

von besonderen Dichtungen meist Abstand zu nehmen. Wird i kleiner
wie ~ 0,6, so ist auf engen Spalt groBer Wert zu legen Wird auf hohen

Wirkungsgrad gesehen, so lohnen sich bereits bei E;N 0,6 Labyrinth-
dichtungen 1.

30. Leitkanalverluste.

3 . - 2
Die kinetische Energie 2(;_3 -y der aus dem Laufrad austretenden

Luft muB in Leitvorrichtungen in Druck umgesetzt werden. Bei Venti-
latoren wird diese Verzogerung meist durch ein Spiralgehduse erreicht.
Es handelt sich um einen verhiltnismiBig verlustreichen Vorgang,
weshalb man bei guten Ausfithrungen bestrebt ist, den Anteil dieser
kinetischen Energie am Gesamtdruck gering zu halten. Diese Forde-
rung ist identisch mit mdoglichst groBem Reaktionsgrad. Da iiber die
Gestaltung der Leitkanile an anderer Stelle (S. 101) das Noétige zu-
sammengestellt wird, sollen hier nur die Verluste behandelt werden.
Sofern — was vorausgesetzt werden soll — die Erweiterung der Leit-
kanile so klein ist, daBl keine Ablosung der Strémung auftritt, kann
der Druckverlust im Leitkanal angesetzt werden zu

Apy=3 [3—cf]- (0.3+0.4)
(¢4 Austrittsgeschwindigkeit aus dem Gebldse, im allgemeinen gleich

der Eintrittsgeschwindigkeit).
Beziehen wir, um einfachere Aussagen zu erhalten, den Verlust

nur auf % 03, so kann die Konstante etwas kleiner gewahlt werden:
A Pr= —Q‘ C3 . (0,2;‘ 0,3) . (70)

Wir begehen keinen allzu grofen Fehler, wenn wir ¢; durch ¢, er-
setzen, da die Neigung, unter der ¢, austritt, im allgemeinen klein ist
(g < 20°). Gleichzeitig wollen wir wieder in Ubereinstimmung mit den
iibrigen Berechnuugen auch diesen Verlust auf den tatsichlichen Ge-

samtdruck Ap =y~ 2 u3 beziehen.

4p, 1 < C3u )
= 0,2+0,3
dp =y ( ) -
1 Eingehende Ausfithrungen iiber die Gestaltung und Berechnung von Laby-
rinthdichtungen finden sich in Eck-Kearton: Turbogeblise und Kompressoren.
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Ersetzen wir noch im Einklang mit Gl. (10) c;: =3 7711/: L 80 ergibt sich:
ydr
A ps . |4
2 =(0,2+0,3) ——. 71
Ap 4 foydr (1)

Dieser Verlust ist somit direkt proportional . Bei den groBen
p-Werten, die bei Ventilatoren tblich sind, ist somit die
richtige Gestaltung der Leitkanéle iiberaus wesentlich.

31. Verluste durch zu groBen Schaufeldruck bhzw. durch zu kleine
Schaufelzahl.

Wihrend bei Kreiselpumpen die Schaufelzahl wegen der Kavitationsgefahr
nicht beliebig vermindert werden kann, bestehen im Geblasebau keine solchen
Beschrinkungen. Bei kleineren Schaufelzahlen oder, was das-
selbe ist, bei grofleren Schaufeldriicken entstehen nun, wie im
folgenden gezeigt wird, besondere Verluste, die mit kleinerer
Schaufelzahl wachsen. Es fragt sich, ob hierdurch nicht eine
untere Grenze der Schaufelzahl vorgeschrieben werden muf.

Nach Gl. (34a) ist der Zusammenhang zwischen Schaufel-
druck und den Geschwindigkeitsunterschieden bekannt. In
erster Naherung kann angesetzt werden

Ap~ouwy Aw =5 (wf*—w}?).
Je groBer somit die Driicke werden, um so groBer werden
die Geschwindigkeitsunterschiede im Schaufelkanal. Gleich-
zeitig steigt die Geschwindigkeit w,’ auf der Schaufelsaug-
seite. Diese groBere Geschwindigkeit bedingt eine grofiere
Fliachenreibung auf der Saugseite. Andererseits wird durch Agb..tw. 1Ea‘rg]schwindig.
kleinere Schaufelzahl bei sonst gleichen Verhiltnissen die Sohauiame
Reibungsfliche geringer. Da diese Einfliisse sich entgegen-
wirken, diirften sie sich in erster Néherung aufheben. Eine zahlenmaBige sichere
Verfolgung ist zudem nicht moglich.

Auf eine weitere Verlustquelle sei jedoch aufmerksam gemacht, auf die man
bisher nicht geachtet hat. Abb. 59 zeigt das schon frither entwickelte Bild iiber die
Verhaltnisse im Schaufelendquerschnitt. Der Geschwindigkeitsunterschied Aw
wachst mit kleiner werdender Schaufelzahl. Nun mufl sich die Stromung nach
Verlassen des Schaufelrades wieder auf einen Mittelwert w, ausgleichen. Nehmen
wir einmal an — der Einflul der Schaufelminderleistung soll bei dieser Berechnung
vernachlissigt werden —, daB der Mittelwert w, wieder erreicht worden ist. Von
der Druckseite bis zur Mitte hat dann eine Beschleunigung stattgefunden;
hierbei sind keine Verluste zu erwarten. Anders in der andern Schaufel-
kanalhilfte, wo die Luft verzogert wird. Diese Verzogerung findet mehr oder
weniger stoBartig statt; der hierbei auftretende Druckverlust ist bei einer Verzoge-

rung von w, ,, auf w, nach dem Carnotschen Satz zu % (wy ; — w,)? zu berechnen.

Da die Geschwindigkeitsverteilung nach fritherem ziemlich genau linear verlduft,
ist die Integration der Verluste leicht durchzufiihren. Bezeichnen wir den auf

die Gesamtmenge bezogenen Druckverlust mit ZIM?), so er ergibt sich:

a a
- >
Ap-a-b-wy= g(w —wy)? b w ~dw--A::rlg-——lrf(w — wy)lwagdx
p-a 2 = g (Wag 2. 2% 4D a 2 w, 27 2)" WezAX.
0

0
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Aus Abb. 59 erhalt man leicht

z
w”—wzr-;-dw.

Nach Ersatz von w, , durch x ist die Integration leicht durchfiihrbar. Man erhélt:
1 dw ] 0 1

=7 = 2.
7y [1+64 w |~ g (72)

p= Qsz

Hier wurde der zweite Ausdruck in der [ ] vernachlissigt.

Den Wert Aw wollen wir nun durch die Abmessungen des Rades bzw. durch
y-Werte ersetzen. Aus Gl. (34) und (34 a) ergab sich bereits friiher fiir den mittleren
Schaufeldruck:

S 14
Ap=Ap g0

Unter Beriicksichtigung von A p = g-w,- 4 w, entsteht:
14

Aw=ap o

Hier ersetzen wir V=a-b, - w, -z und nach S. 32
S:%d}bz[ —%]

Nach Einsetzen entsteht:
a
Aw=Adp &

Dieses Aw setzen wir in Gl. (72) ein und ersetzen den Gesamtdruck des Geblises

durch Ap =1y % u2. Nach einigen leichten Umformungen erhilt man dann den
prozentualen Anteil dieses Verlustes am Gesamtdruck:

dp _ ¥ [ e P

Ap 96 [72—71}. (73)

Die [] Klammer enthalt leicht zu ermittelnde Konstruktionsdaten des Schaufel-
kanales.

1

Bei nach riickwirts gekriimmten Schaufeln ist 9 ~ 1 und —r_a—r ~ g %0 daB:
— 17—/ 72
Ap 1 1
A—z 96 9 ~0,00116, d. h. rund /,, vH Verlust. Hier spielt dieser Verlust so-
mit gar keine Rolle.

Anders bei Trommelldufern. Hier werden y-Werte bis zu 2,5 erreicht, wihrend
der Wert

'—jz 96 +1=10,026, d. h. es sind immerhin echon 2,6 vH Verluste hier

?__ der Groflenordnung nach gleich 1 werden kann. Hiermit wird
1

Die Untersuchung zeigt, daB von dieser Seite aus kein wesentlicher Einwand
gegen kleinere Schaufelzahlen erhoben werden kann. Es ist jedoch anzunehmen, daB
bei kleineren Schaufelzahlen unmittelbare Ablésungen auftreten, wodurch Verluste
anderer Groéfenordnung hervorgerufen werden.
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32. Wirkungsgrade.

Entsprechend den vielfachen Verlustursachen ist es zweckmiBig,
den Wirkungsgrad in mehrfacher Hinsicht zu unterteilen. Unentbehr-
lich ist z. B. eine derartige Unterteilung, wenn bei Versuchen diesen
oder jenen Verlustquellen genauer nachgegangen werden soll oder wenn
nur bestimmte Verluste gemessen werden konnen.

a) Der hydraulische Wirkungsgrad.

Verfolgen wir ein Luftteilchen vom Eintritt bis zum Austritt des
Geblises, so erleidet dieses Teilchen einen Druckverlust Ap, im Laufrad
und Ap, im Leitrad, so daB bei einem tatsichlich erreichten Uberdruck
Ap in Wirklichkeit vom Laufrad der Druck Ap -+ Ap, + Ap, auf-
zubringen ist. Der Wirkungsgrad der hydraulischen Druckerzeugung

ist somit:
L S
My = gyt A+ Ap Apy | Apy
1+ S
Ap ~ 4p
Bei nichtstoBfreiem Eintritt kommen noch die Verluste 4 p, und A p,
hinzu. Der hydraulische Wirkungsgrad ist fiir die Berechnung des

Laufrades eine der wichtigsten Grofen.

(74)

b) Volumetrischer Wirkungsgrad.

Fiir den bereits oben S. 58 behandelten Spaltverlust fithren wir den
sog. volumetrischen Wirkungsgrad 7y, ein:

Myl =y jr =" 7 (75)
7

Nyor gibt an, welcher Anteil von dem durch das Laufrad geforderten
Volumen das Geblase verlifit. Die Werte EI; wurden bereits in Ab-
schnitt (29) besonders berechnet.

¢) Mechanischer Wirkungsgrad.

Mechanische Verluste treten bei Ventilatoren nur in den Lagern auf.
Meist finden heute Kugellager Verwendung, bei denen die Reibungs-
verluste verschwindend gering sind. Nur bei schnellaufenden Gebldsen
kommen druckélgeschmierte Lager oder Ringschmierlager in Frage.
Sehr oft wird man den mechanischen Verlusten noch die Riemenverluste
hinzurechnen, da Ventilatoren haufig mit Riemen angetrieben werden.
Wir bezeichnen die mechanischen Verluste in PS mit &,, und beziehen
dieselbe im Einklang mit iiblichen Gepflogenheiten auf die Wellen-

leistung N ; so entsteht
N—N, N,
Ymech = ‘Tf T=1— Nm . (76)
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d) Gesamtwirkungsgrad.
Das Verhiltnis von tatsichlicher Luftleistung zur Wellenleistung N

nennt man Gesamtwirkungsgrad 7, = ﬁf Es ist die GroBe, die
bei Versuchen meist direkt bestimmt werden kann. Im Nenner steht
somit die Nutzleistung zusédtzlich aller Verluste, zu denen auBer den
vorhin erwihnten noch die Radscheibenreibung N, zu rechnen ist. Wir

erhalten:

V-dp
Mlees = (VX V) (Ap+ Apr+ A0s+ A0y + APl + N 5+ N, 75
n ; (77)
ges — 14 Ap,  Ap, Ap, Aps] . Np -1 N,-75 -
LR Fa P T o E o Ne o

Im Nenner fallen die Werte 4 p, und 4 p; weg, wenn die Férdermenge
des stofBfreien Eintritts gemeint ist.
Setzen Wir 7),; Nhyar; fmeech Und ¢ ein so erhalten wir:
1

Nges = 1 1 1 (78)

1 .
—. ——— Tmech +¢
Ny  Yhydr 7lges  7iges hmec

Wir wollen hieraus den wichtigen hydraulischen Wirkungsgrad #yyq,
berechnen.

e 1 79
Ihydr 7mech— & * jges  7vol ) ( )

Es sei z. B. ein 74, = 0,65 festgestellt worden. Nach Abb. 53 sei
{ =0,04 und nach Abb. 58 7., = 0,97 bestimmt worden: dann ergibt
sich 9pyar = 0,708. Dieser Wirkungsgrad ist grofer, als wenn alle Wir-
kungsgrade multiplikativ zusammengesetzt wiirden.

33. Einfache Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades.

Beim ungekiihlten Geblise ist eine einfache thermodynamische
Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades méglich. Die Druck-
erhdhung im Geblise bewirkt eine wenn auch kleine Verdichtung. Die
hierzu notwendige Arbeitsleistung ist nach den Gesetzen der Thermo-
dynamik leicht berechenbar mit Hilfe der Temperaturenl. Ohne Ver-
luste wire die Zustandsédnderung rein adiabatisch und die Arbeitsleistung
fir 1 kg Luft (in WE ausgedriickt) @,q = ¢, (f,—1,), wo #, die Eintritts-
temperatur und ¢, die Austrittstemperatur bedeutet. Infolge der inneren
Verluste wird die tatsichliche Endtemperatur ¢, groBer als ¢, sein. Der
Vorgang ist polytropisch; die Arbeitsleistung WE ist dann

onlytr =0 (t'z— tl) .

! Eine eingehende Behandlung der bei Hochdruckgeblisen vorkommenden
thermodynamischen Beziehungen befindet sich in Eck-Kearton: Turbogeblise-
und Kompressoren. Berlin: Julius Springer 1929.
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Als Wirkungsgrad ergibt sich somit:

_ Qaa bt
lad = onlytr B tfz‘“t1 ) (80)

Die Temperaturen t; und ¢, sind meBbar, wihrend f, leicht zu be-
rechnen ist. Bei der Adiabate ergibt sich fiir das Verhiltnis der absoluten
Temperaturen :

x—1
Ty, _ 2B+t 1’3) i
T, 2183+t \p )
Da es sich bei Ventilatoren nur um kleine Uberdriicke handelt, soll die

letzte Gleichung nach Apfi entwickelt werden:
1

x—1
M:(?ltﬁ,@) i
T D1 ’
x—1
AT Apy * x—1A4p
14+F—)= == ~ A
<+T1> <1+P1) 1+" P’
_ mx—14dp
AT =T, < (81)
Fir 7, =273 + 15 und p, = 10000 kg/m? ergibt sich:
_ Apmm WS

Fir je 121,65 mm WS ergibt sich somit bereits 1° C adiabatische
Temperaturerh6hung. Mit Zehntel-Grad-Thermometern sind Tempe-
raturunterschiede dieser GréBenordnung durchaus zuverlissig meBbar,
sofern bei Verwendung von zwei Thermometern vorher in einem Wasser-
bad eine genaue Eichung stattgefunden hat.

Die Warmeausstrahlung des Gebldses nach aullen beeintrichtigt
die Messung etwas bei hohen Driicken. Bei Ventilatoren ist diese Aus-
strahlung vernachldssigbar klein.

Es diirfte dies die einfachste Wirkungsgradbestimmung
sein, die iberhaupt durchfiithrbar ist. Erstaunlich ist die Un-
kenntnis dieses Verfahrens in der Praxis und die seltene Benutzung
desselben.

Beispiel: An einem Geblise im Laboratorium des Verfassers wurde
ein Ap = 280 mm WS gemessen: die Eintrittstemperatur betrug ¢, = 13°,

die Austrittstemperatur f, = 16,5°, d. h. 4T = 3,5°. Danach wird nach

GL (82) AT =515 = 2,3°; somit wird

2,3
Yhyar ~ Yaa = 35 0,658.

Eck, Ventilatoren. 5
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VII. Giinstigste Gestaltung des Laufrades.
34. Fragestellung.

Wie muf} ein Laufrad gestaltet werden, damit ein méglichst giinstiger
Wirkungsgrad erreicht wird? Diese Frage ist beherrschend fiir den
ganzen Entwurf eines Geblises. Eine Erweiterung dieser Frage ist
mitunter ebenfalls nicht unwichtig. Das Gebldse soll eventuell be-
stimmte Betriebseigenschaften aufweisen. Ist es nun moglich, auf diese
Fragen eine den Praktiker befriedigende Antwort zu erteilen ?

Die Schwierigkeiten, die einer solcher Erorterung entgegenstehen,
werden erst klar, wenn man die Anzahl der Parameter iibersieht, die
die Verluste im (feblise beeinflussen. Dies sind folgende:

. Verhiltnis von Eintritts- und Austrittsdurchmesser gl
2

. Drehzahl =.

. Eintritts- und Austrittsbreite b, und b,.
. Schaufelwinkel #, und g,.

Schaufelzahl z.

. Schaufelform.

. Gestaltung der Leitvorrichtungen.

Es ergeben sich bedeutend mehr Kombinationsméglichkeiten wie
bei Schraubengeblisen, bei denen eine ziemlich gute Beantwortung
dieser Fragen gelingt. Gegeniiber den Schraubengeblisen kommt noch
erschwerend hinzu, dafl die Verluste weder zahlenméBig noch physika-
lisch anndhernd so genau bekannt sind.

Wenngleich das Problem uniiberwindliche Schwierigkeiten zu be-
reiten scheint, ist es fiir die Praxis von zu groBier Bedeutung, als daB
nicht versucht werden miifite, wenigstens gewisse Richtlinien zu finden.

== ST ICN CR

35. @iinstige Eintrittsbreite b,.

Eine zwingende Bedingung fiir die gréBtmogliche Eintrittsbreite
ist leicht anzugeben. Die Einfiihrung der Luft in das Laufrad bedingt
eine Umlenkung um 90° aus dem axial gerichteten
Saugrohr. Bei der Umlenkung liegen &hnliche Ver-
héltnisse vor wie bei einem Kriimmer. Der innere
Kriimmungsradius ist bei Geblisen nie sehr grof,
weil einfach der Platz hierzu fehlt; bei Ventilatoren
wird sogar oft, um Kosten zu sparen, iiberhaupt auf
eine Abrundung verzichtet. Im allgemeinen wird
----------- bei einer solchen Umlenkung ebenso wie bei einer
Aﬁg,ﬁ%&gfﬁ%gﬁ,’?ﬁ% kleinen Abrundung die Strémung abreifien, wie in
‘“f"lgt‘;iggsbgrg‘;tﬂg_r Ein-  Abb. 60 angedeutet ist. Dies ist nun auBerordentlich

nachteilig, und zwar nicht wegen des direkten
Kriimmerverlustes als solchem, der prozentual gering sein kann, sondern
wegen der indirekten Beeinflussung des Laufrades. Da bei einer
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Ablosung nur ein Teil der Eintrittsbreite b, mit aktiver Strémung aus-
gefiillt wird, ergibt sich fiir diesen Teil eine bedeutend grofere Meridian-
geschwindigkeit, wie bei der Rechnung vorausgesetzt wurde. Dadurch
entsteht ein heftiger StoB, der gerade an dieser Stelle bei normaler

Férdermenge hochst unerwiinscht ist. In dem tibrigen
Teil der Eintrittsbreite entsteht sogar eine Riickstrs-
mung. Die Luft stromt aus dem Laufrad in das Saug-
rohr zuriick, ein Vorgang, der mit groflen Energie-
verlusten verbunden ist.

Um diese sehr nachteiligen Einfliisse auf das Lauf-
rad zu vermeiden, muf} die Ablésung der ,,Krimmer-
stromung verhindert werden. Die wirksamste
MaBnahme gegen die Ablosung an dieser
Stelle besteht in einer Beschleunigung der

Hauptstromung. Der Ringquerschnitt zzd, - b, mulfl also kleiner sein

als der Saugrohrquerschnitt I di. Nach den vorliegenden Erfahrungen

darf eine 20%ige Verengung als
geniigend betrachtet werden: [:

Z—d%:l,zndl-bl,

bl max — Zg“ . (83)

Diese Forderung mufl auch

noch aufrechterhalten werden,

N —

wenn nach Abb. 61 die Eintritts- -~
. Abb. 62. Mogliche Laufradformen bei Fdrderung
kante abgerundet wird. Wenn einer 20% beschleunigten Hauptstromung.

wir annehmen, dall jetzt viel-

leicht eine 10%ige Beschleunigung ausreicht, so wird zwar der Saug-
rohrdurchmesser d; kleiner als vorher (d; = 0,95-d,), doch wird es
nicht immer moglich sein, die Schaufeln bis in die Kriimmung
hereinzuziehen, so daB im groBen und ganzen keine Anderung ein-
tritt. Wir wollen deshalb Gl. (83) unseren Berechnungen allgemein

zugrunde legen.

Gl. (83) bedeutet schon eine grofe Einschrinkung in der Wahl der
duBeren Laufradformen. In Abb. 62 ist die durch Gl. (83) dargestellte
Gerade eingezeichnet. Die mdglichen Laufridder bei Annahme paralleler

Deckscheiben sind ebenfalls in Abb. 62 fiir verschiedene Werte 4

schematisch dargestellt.

(lz

Die Betrachtung ist unabhéngig davon, wie grof die Geschwindigkeit

im Saugrohr ist.

Betrachtet man unter dem hier behandelten Gesichtspunkt die
im Ventilatorenbau iiblichen Konstruktionen, .so lassen sich gegen

5%
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viele Ausfithrungen trotz einer langjihrigen Entwicklung Bedenken
nicht unterdriicken. Besonders gilt dies von den sog. Trommelldufern,
die auch nach dem ZErfinder sehr oft Sirocco-Liufer genannt
werden.

36. Giinstigster Eintrittsdurchmesser, bester Eintrittschaufelwinkel.

Unter Beachtung der vorhin abgeleiteten Bedingung bleibt noch
eine grole Auswahl von Laufradformen iibrig. Nach welchen Gesichts-
W g punkten soll insbesondere das

. d
Durchmesserverhiltnis - ge-
2

wahlt werden ? Es ist zu ver-
Wz » muten, daB3 die Laufradver-

luste von g— stark abhingen,
2

wie ja bereits die Berechnun-
gen von 8. 55 gezeigt haben.

Abb. 63. Lauirad mit Geschwindigkeitsdreiecken. Da die grofte Geschwin-
digkeit, die im Laufrad iiber-

haupt auftritt, die relative Eintrittsgeschwindigkeit w, ist, werden wir
dieser GroBe die groBite Aufmerksamkeit schenken miissen.
Die einfachste An-

t ] = nahme besteht nun dar-
do"’ 1] in, dafBl fiir w, ein mog-
o . .

&06 - lichst kleiner Wert ver-
a4 o langt wird. Dies bedeutet,
%2 daB wir uns bei dieser Betrach-

tung die Annahmenach GL(62)

0 4w 9% on 0:’5? 44 4 4% 4% 4% 40 zu eigen machen. Tatsich-
@ S lich ist nun — wie im folgen-

Abb. 64. Bestwerte von 4, o Abhéingigkeit von ¢.  Jen gezeigt wird — ein solches
Minimum von w, zu finden.

Nach Abb. 63 erhalten wir: w} = u? + ¢?,,. Die Férdermenge V

ersetzen wir nach Gl (51) S. 48 durch: V=nd, b, ¢;,, =¢ n;i? " Uy;

aus Gl (83) entnehmen wir noch b, = 7;%, hieraus entsteht:
Cim=1Ug-1,2-¢- (d2> .

Gleichzeitig ersetzen wir: u; = u, - d—l; in w? setzen wir dann die Werte
. . 2
fir «, und ¢,,, ein

(] v an (3 s (4]
i
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Damit kennen wir wf in Abhingigkeit von ﬁ Bei konstantem u,

dy
und gegebenem ¢ 148t sich leicht ein Minimum von w, finden.
H 4-1,44-
A |- S a B o,
(%) (o)

Hieraus: RV
1 p—
() =2ssyt

dl_ 3/ o 1 (d,\3
L —1104Yp; p=1r (d;) (84)

s

Damit ist eine Beziehung zwischen Z—: und ¢ gefunden. In Abb. 64
ist Gl (84) schaubildlich dargestellt; ebenfalls nach Gl. (83) die zuge-
hirige Laufradbroite b, = 4 .

Auch der zugehorige Schaufelwinkel §, ist nun leicht zu ermitteln.

Wir erhalten fiir: u, = u,- % =uy- 1,194 i/& Gl. (84) setzen wir in

Cim = Uy 1,2 (p(d2)

ein.
1
cim=1,2-u
. " s g 1/288 i (84a)
1 0
tg = 'CIT“Vz‘ ,31:35,4.

Der beste Eintrittswinkel 8, ist somit unabhédngig von

Z—l und ¢ und gilt fir alle Laufriader.
2
Die genauere Betrachtung der Laufradverluste nach Gl. (64) zeigte

bereits, daB3 dieselben aufler von w, noch von —ZT und damit von gi
4 2 2

u
abhingen. Mit kleiner werdendem % wurde —Lﬁr groBBer.  Dies ist
2
u
verstandlich, da bei kleiner werdendem - die Schaufelkanile enger

und linger werden. Die Nichtbeachtung dleser Abhingigkeit beeinfluBt
das Resultat in dem Sinne, daB Gl. (84) einen etwas zu kleinen Wert

von —- d angibt, wihrend gleichzeitig der Winkel 8, nach Gl. (84a) etwas zu
grol3 1;13. In jedem Falle ergibt die vorliegende Berechnung eine untere
Grenze fiir Z:— an und einen GroBtwert von f;. Die Gl. (84) und (84a)
werden deshalb zweckmiBig durch folgende Empfehlung ersetzt:
fr1=354°. (85)
% > 1,194}/ . (86)
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Bemerkenswert ist auch der grofite ¢-Wert, der bei einem Radialrad
erreicht werden kann. Setzen wir bei einem sog. Trommelliufer bei

extrem vielen, kleinen Schaufeln: %‘—N 1, so entsteht:
2
1
Pmax = W = 0,588 o~ O£ .

Anmerkung: Die Verengung der Schaufelkanile durch die Schaufel-
stdrke bedingt eine Erhohung von w, gegeniiber unserer Rechnung nach
den Ausfithrungen von 8. 54; da sich diese Verengung besonders bei

kleinen Werten von % bemerkbar macht, ist das Ungleichheitszeichen

2
nach Gl. (86) durchaus angebracht. Eine entgegengesetzte Tendenz
tritt auf, wenn bei abweichender Férdermenge die StoBverluste, die

nach GI. (67) proportional <%>2 sind, moglichst gering sein sollen. Diese
2

Forderung, die gleichbedeutend mit der Forderung einer flachen Wir-
kungsgradkurve ist, kann eventuell die obigen Forderungen nach Ver-

groBerung von gi kompensieren, so daBl oft die GI. (84a) ohne Ver-
2

groflerung von B, am Platze sein diirfte.

37. Minimum der Gesamtverluste.

Alle Verluste, die im Gebldse auftreten, interessieren eigentlich nur
entsprechend ihrem Gewicht am ,,Gesamthaushalt® der Maschine.
Es ist weniger wichtig, daB diese oder jene Verlustquellen geringer ge-
halten werden; viel wesentlicher ist es, dafl die Gesamtverluste moglichst
klein werden. Denn es kann sehr wohl sein, daB durch eine MaB8nahme
ein Verlust sehr klein wird, dafiir aber eine andere Verlustquelle, die
prozentual wichtiger ist, bedeutend zunimmt, so daB die MaBnahme keine
Verbesserung, sondern eine Verschlechterung bedeutet.

Wenn wir im folgenden unsere Betrachtungen nur auf die Laufrad-
verluste und die Leitkanalverluste ausdehnen, so erlauben wir uns
Vernachlissigungen, die gerade bei Ventilatoren durchaus angebracht
sind. Denn die Betrachtungen nach S.50 und 58 haben gezeigt,
daB die Spaltverluste und die Radreibungsverluste — kleine Werte von

d . . .

d—l ausgenommen — im allgemeinen nur eine untergeordnete Rolle
2

spielen.

Noch eine weitere Einschrinkung wollen wir uns erlauben. Die
Ergebnisse des letzten Abschnittes, in dem durch einige vereinfachende

Annahmen die Abhingigkeit %— = f(p) gefunden wurde, wollen wir als
2
zahlenmaBig richtig voraussetzen. Dann bleibt eigentlich nur noch der

Wert p = gﬁ frei wahlbar. In Anbetracht der nur ungenauen Kenntnis
2.2
9 2
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des A-Wertes nach Gl. (63) diirfte unsere Annahme in etwa vertretbar
sein; wir erreichen gleichzeitig, dal fiir unsere Rechnung die Anzahl
der Parameter sich so verkleinert, daB eine Minimumberechnung tat-
sidchlich durchfiihrbar ist.

Die Laufradverluste waren bereits in Gl. (64) ermittelt worden zu

Ap =181 [1675 dﬂ%w%

dz
w, ersetzen wir durch

W Y O il,
= cos B, cosfB dz 1/15 U2 g,

Setzen wir gleichzeitig gemal den Erwigungen von S.55 A= 0,06,
so ergibt sich:

A py— 0,162 [1 675 % L_15 (%ﬂ 2 43
2

2
Ersetzen wir %ug Awp und beziehen den Laufradverlust wieder auf
den Gesamtdruck Ap, so ergibt sich:
Apy _ 0,162 [ <dl)2}
= 1, 675 —L15(=4) . 7
Ap Yy dy (®7)

Die Gl. (87) zeigt sehr deutlich, wie die Laufradverluste sich mit

bei konstantem wu, dndern. Mit grofBerem "Zl wachsen die-
2

d2
l . d .
selben. Wihrend der Wert 5 mit wachsendem 31» kleiner wurde,
4° 2
u

nimmt der Gesamtverlust zu, da in Gl. (64) der Wert w{, der sehr stark

mit z zunimmt, iiberwiegt. Betrachten wir somit das Laufrad fiir sich
2

allein, so ist unbedingt ein moéglichst kleines Zl anzustreben.
2

Die Leitkanalverluste ergeben sich nach GI. (71) zu
Apy 0,25
Ap ~ Va0
Die Summe von Laufrad- und Leitkanalverluste ist nunmehr:

Apven __ Apr+Adpy 0,162 1,675-91!#1,5(&)2] 0,25 v
Ap Ap 2 4 ﬂflydr

g—l ersetzen wie nach Gl. (84) durch —gl =1,194- ¢
2 2
A Apven _ 0 194 0, 25 P
0194 1y 675. g1is 1,794 Y
Kl p (p nlzlydl‘

Wir wollen nun die Verluste bei konstanter Kennziffer, d. h. bei
konstanter spezifischer Drehzahl betrachten.
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Nach Gl (56) ersetzen wir g!/3 = ¢%3.¢2 und @23 =o%3-y
0, 25 "
TPhydr

Bei konstantem ¢ ergibt sich fiir ein bestimmtes ¢ ein Minimum der
Verluste. Wir bilden deshalb

A_g‘;eﬂ = 0,194 [1,675 02 .12 1,79 4] 4 =2

d ( Apven )
Ap _ 025 1
1 4 1 6 5 2/8 , 3/2 D —
dy —0.19 7 0 v + 4 7hydr
1/3
Hieraus erhalten wir, wenn wir wieder ¢2/3 = im einsetzen :
1 1/s_<7'/;>“ _<°3“> -1,537
y? 26 77121ydr ’ ¢ 2'77hydr ,6 Ug ’ )
70 —— - Sou)?
2o —— — ¢ =3,63 ( e ) . (88)
10 p = €3, ist nun fiir den Entwurf
' % . . . Cay
e gyf——A weniger wichtig als ¢,, = ——
U
zo,z // wo ¢ die Minderleistungsziffer
infolge endlicher Schaufelzahl

0 47 g2 93 0% 05 496 47 48 49 10

g bon G- —= bedeutet. Wir wollen einen

mittleren Wert &~ 0,8 ein-
Abb. 65. Bestwerte von 2% und @ in Abhédngigkeit setzen.

‘OH% p= 095("2" )“. (89)
Mit groBer Anniherung kénnen wir somit schreiben:
[]
e~ (%) 0

Wir ersetzen @ nach Gl. (84) 5 ﬂ = 1,194 ¢'/3 und erhalten:

22U 0,922 (91)

uz dp

Gl (89) und (91) ergeben eine Beziehung zwischen cu— bzw. dem
2

@-Wert und —. Wihrend im vorigen Abschnitt im wesentlichen das

Emtrlttsdlagmmm festgelegt wurde, ergeben diese Berechnungen
die wichtigste GroBe des Austrittsdiagramms, nimlich ¢,,
an. GIl. (91) ist in Abb. 65 schaubildlich dargestellt; es ergibt sich eine

einfache Parabel. Uber c;—“ ist in Abb. 65 auch der Wert ¢ gemilB
2
Gl. (89) dargestellt.
Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchungen diirfte die Tatsache

sein, dall mit gr6Ber werdendem Z d. h. mit kiirzer werdenden
2
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Schaufeln i:—: und damit 9 groBer werden muB. Es ist also im

Einklang mit diesen Ergebnissen durchaus richtig, wenn im Ventilatoren-
bau die gréBten p-Werte (iiber 2) bei Trommelldufern zu finden sind.
Setzen wir nach S. 70 den maximalen g-Wert in GI. (89) ein, so

erhalten wir (»03“ ) = 0,923 ~1. Bei gréeren Werten von ( 52—") ,
Uz /max u

d. h. insbesondere bei allen nach vorwirts gekriimmten Schaufehf ist
demnach ein Minimum der Verluste nicht mehr moglich. Tatsachlich
wachsen nunmehr die Leitkanalverluste wegen der groflen y-Werte ganz
erheblich. Die Wirkungsgrade miissen also kleiner sein, als unterhalb

24 1, eine Erscheinung, die der Praxis durchaus geliufig ist. In

2
diesem Sinne bilden radial endende Schaufeln die duBlerste Moglichkeit,
wenn auf guten Wirkungsgrad Wert gelegt wird.

38. Konische oder parallele Deckscheiben?

Es fehlen noch Angaben, nach welchen Gesichtspunkten die Austritts-
breite b, bestimmt werden soll. In der Praxis finden sich sowohl Réder,
bei denen die Laufradbreite eine merkliche Verjiingung enthilt wie
solche, bei denen die Deckbleche parallel verlaufen.

Nur im Zusammenhang mit der Schaufelform kann iiber diese Frage
eine Antwort erteilt werden. MafBgebend ist nicht der Meridianquer-
schnitt, sondern der Schaufelkanal selbst. Im Schaufelkanal verringert
sich die Mittelgeschwindigkeit von w, auf w,. Dieser Verzdgerung
ist beim Entwurf die groBte Aufmerksamkeit zuzuwenden.
Solange kein zuverlissiges Versuchsmaterial iiber Abldsungen im rotie-
renden Diffusorkanal zur Verfiigung steht, bleibt nichts anderes iibrig,
als die bei feststehenden Diffusoren gewonnenen Erkenntnisse sinngemaf
zu ibertragen. Danach mull dafiir gesorgt werden, daf der Erweite-
rungswinkel 9 bis 12° nicht iiberschreitet. Trigt man iiber dem abge-
wickelten mittleren Stromfaden die Querschnitte bzw. die Durchmesser
von Kreisen gleichen Flicheninhaltes auf, so laft sich diese Erweiterung

leicht nachpriifen. Je kiirzer die Schaufelkanile sind, d. h. je groBBer jl ist,
2
um so kleiner wird die Querschnittserweiterung werden. Fiir allgemeine
Aussagen diirfte es deshalb zweckmiBig sein, die zuldssige Erweiterung,
die durch das Verhaltnis %Z—Z— gut gekennzeichnet ist, mit Zl in Beziehung
1 2

zu bringen. Als ungefihre Grenze mag folgende Angabe dienen:
et 92
wy T dy (92)
Es soll nachgepriift werden, welche Laufradformen bei dieser Be-
dingung unter der Annahme der Ergebnisse nach S.72 sich ergeben.
Wir gehen dabei so vor, daB wir parallele Wande, d. h. b, = b, annehmen
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und das sich dann ergebende Verhaltms —% nachrechnen, um zu sehen,

wann die Bedingung nach GI. (92) nicht erfullt ist. Aus dem Austritts-
dreieck (Abb. 2) erhalten wir w3 = ¢3,, -+ (4y— c,,)?, Wir setzen hier
nach GI. (91) ein

10 —
' d
|\ =092 1]/ %,
48 und erinnern uns gleichzeitig nach
S. 71 der Beziehung
06 d,
! - w=15-u ( l )
i 2
a4 Dann erhalten wir nach einigen Ein-
setzungen und Umformungen:
02,
! Wy 2 dl
( wy ) ( ) T

g 92 94, g6 /2] 10
&— (1 — ]/dl -0 922)

Abb. 66. Verzogerungen im Schaufelkanal

bei gleichbleibender Radbreite. ( )
dy
In Abb. 66 ist % in Abhingigkeit von —Zi aufgetragen. Gleich-
1 2
zeitig wurde die Gerade GI. (92) % = gi eingezeichnet.  Oberhalb
1

{ / \ Zl = 0,56 ist somit bei par-
allelen Deckscheiben die Ver-

zogerung zu groB. Von hier

ab muB also b, < b, sein, wih-

rend unterhalb dieses Wertes
die Verzogerung nicht zu gro8

] ist, d. h. parallele Deck-
Abb. 67. Laufradformen bei Annahme des Gesetzes SChelbenqu:den hl.eI‘ gepugen.
wy_dy Abb. 67 zeigt die sich so

w, dy’
v ergebenden Laufradformen.

Wie schon frither betont, besitzt die vorher aufgestellte Minimum-
berechnung nicht den Wert einer zahlenmiBig absolut zu nehmenden
Genauigkeit; dafiir sind zur Zeit noch zu wenig sichere Unterlagen
vorhanden. Das Wertvoliste scheint einstweilen die Tendenz zu sein,
die in der Rechnung zweifellos zum Ausdruck kommt. In diesem Sinne
scheint die Nutzanwendung aus der Rechnung gerechtfertigt, daB das
Rad um so mehr konisch auszufiihren ist, je groBer der Wert

—* ist. Bei Abweichungen von Gl. (90) und (91) muB selbstverstindlich
2
die genaue Durchrechnung des Laufradkanals, insbesondere die Nach-

prifung des Wertes %27 ergeben, in welchem MaBe b, gegeniiber b, ver-
1
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kleinert werden mufl. Die spiteren Zahlenbeispiele zeigen, wie diese
Berechnungen durchgefiihrt werden.

39. Bestimmung der Schaufelform.

Die bisherigen Uberlegungen fithrten zu der Angabe der giinstigsten
duBeren Laufradformen, sowie des Schaufeleintritts- und Austritts-
winkels. Wie soll nun die Verbindung zwischen Eintritt und Austritt
gestaltet werden? Bei gegebenen Winkeln 8, und f, besteht noch eine
groBe Auswahl fir die Zwischen-
verbindung.

Die primitivste Methode besteht
nun darin, da man einen Kreis-
bogen sucht, der auf dem Ein- und
Austrittsdurchmesser die gegebenen
Winkel f; und £, gegen den Umfang
aufweist. Abb. 68 zeigt eine einfache
Konstruktion dieses Kreises!. Im
Mittelpunkt O legt man einen Winkel
p1 + B, an. Die Schnittpunkte mit
dem inneren und dem &ufleren Kreis
B und C verbindet man bis 4. A B /‘7\
ist dann die Sehne des gesuchten Abb. 68. Konstruktion der Schaufel aus eincin
Kreisbogens. Legt man in B noch KreiSbogeIkﬁgérigtetgs?&ﬁq? Bin- und
den Winkel 8, an, so schneidet der
Schenkel dieses Winkels die Mittelsenkrechte der Sehne 4 B im Punkte P
des gesuchten Kreismittelpunktes.

Der Nachteil der Kreisbogenschaufel besteht darin, dafl am Eintritt
nicht die Kriimmung der wirkungslosen Schaufel vorhanden ist. Die
Kriimmung ist hier zu klein, womit gleichzeitig ein etwas kurzer Schaufel-
kanal entsteht. Um dieses zu vermeiden, schligt Pfleiderer? vor,
die Schaufel aus einem kleinen und einem groferen Radius zu bilden.
Dies hat indes den Nachteil, daB an der Ubergangsstelle ein
plétzlicher Sprung der Schaufelkriimmung vorhanden ist.
Diese unstetige Stelle bedingt eine sprunghafte Anderung der Zentri-
fugalkrifte und damit der Driicke. Eine Ablésung kann unter Um-
stinden die Folge sein. Vermieden wird dies bei folgendem Verfahren.
Den Eintritt bildet man durch einen Kreisbogen wirkungslos aus. Da
nach den Ergebnissen von S.45 die wirkungslose Kurve am besten
durch den Kriimmungsradius (Mittelpunkt A) der logarithmischen
Spirale angenihert wird, wihlen wir diesen Kreis bis zum Querschnitt
BC (Abb. 69). Von hier ab setzen wir eine Parabel an, die in ¢' den

1 Quantz: Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer, 2. Aufl., 1930.
2 Pfleiderer: Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer, 2. Aufl., 1932.
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gleichen Kriimmungsradius hat. Dies wird am besten durch Probieren
mit einem Kurvenlineal ausgefiihrt. Der so gewonnene Schaufelkanal
wird dann weiter untersucht. Durch Einzeichnen von Kreisen findet
man einmal die Breite des Stréomungsquerschnitts, sowie den Verlauf
des mittleren Fadens. Die Querschnitte, die bei konischen Seitenwinden
Trapeze sind, erhdlt man leicht mit den Durchmessern der eingezeich-
neten Kreise, sowie den mittleren Breiten. Letztere werden dadurch
gewonnen, da man im Seitenril} fir die Kreismittelpunkte die zuge-
horigen Breiten abgreift. Dann tragt man iiber dem abgewickelten mitt-
leren Schaufelfaden die Querschnitte auf (Abb. 69). Wesentlich ist,

~ b

e

5 T~
» e
) N } I

0% Z A 5
J mifflerer Schaurelfaden —e

Abb. 69. Konstruktion und Untersuchung eines Schaufelkanales.

DN o

dal diese Querschnitte stetig ansteigen. Ist dies nicht der Fall, so muBl
der Kanal korrigiert werden. Ein starkes Abfallen und nachheriges
Wiederansteigen diirfte sehr schidlich sein, da dadurch die Verzégerung
an einigen Stellen stirker wird, wie es bei der gegebenen Kanallinge
nétig ist. Der Grad der Verzogerung wird am besten dadurch festgestelit,
daB man statt der Querschnitte noch die Durchmesser inhaltsgleicher
Kreise aufzeichnet und die Neigung dieser Kurve kleiner wie 8 bis 10°
gestaltet.

Die Forderung nach stetig sich erweiterndem Querschnitt unter
Beachtung der zuldssigen Diffusorerweiterung diirfte zur Zeit der
einzige sachlich vertretbare Gesichtspunkt fiir die Dimen-
sionierung der Schaufelkanile darstellen. Je enger der Schaufel-
kanal im Verhiltnis zur abgewickelten Schaufellinge ist, um so mehr
Sorgfalt ist der Kanalgestaltung zu widmen.

Bei wenigen Schaufeln diirften Kreisbogenschaufeln durchaus am
Platze sein, da dann die Betrachtungen iiber den wirkungslosen Eintritt
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ihren Sinn verlieren. Die Stromungsverhiltnisse am Eintritt werden
dann immer mehr den Tragfliigelstromungen &hnlich.

40. Giinstigste Gestaltung von Trommelldufern (Siroeco-Liufern).

Welche grofite Luftmenge kann bei gegebenem Raddurchmesser
und gegebener Umfangsgeschwindigkeit bei eventuell moglichst grofem
Uberdruck geférdert werden ? Im Ventilatorenbau ist diese Frage sehr
wichtig, weil es sich oft um Konstruktionen handelt, die nur bei billigem
Gestehungspreis verkauflich sind. Soweit es sich um kleine Leistungen
handelt, die, wie z. B. im Liiftungswesen, vielfach nur zeitweise in
Betrieb genommen werden, wird man zudem an den Wirkungsgrad
nicht die hohen Anforderungen stellen, wie sie ‘sonst im Gebldsebau
iblich sind. Aus diesem Grunde ist gerade die obige Frage fiir den
Ventilatorenbau von vitaler Bedeutung. Tatsdchlich hat sich die In-
dustrie seit jeher sehr rege mit diesen Grenzkonstruktionen beschéftigt.

Fir die grofite Ansaugmenge ist nach fritheren Ausfithrungen der
Eintrittsdurchmesser entscheidend. Unter Beibehaltung der Forderung
nach hinreichender Beschleunigung im Eintrittsquerschnitt (vgl. S. 68)

erkennen wir nach Gl. (84) —31 =1,194}/p, daB mit wachsendem g}-

2 2

der Beiwert @, der die Fordermenge kennzeichnet, ebenfalls wichst.

Die Grenze ist offenbar VZLN 1, d. h. der Eintrittsdurchmesser wird hier
2

ungefahr gleich dem Austrittsdurchmesser. Die Anzahl der Schaufeln
wird sehr grofl sein miissen, um bei der kurzen radialen Erstreckung
noch eine gute Fithrung der Luft zu ermdglichen.

Wie mufl nun ein Laufer gestaltet sein, um bei moglichst groem %
2
gute Umsetzungsgrade zu erreichen ?
a) Laufradbreite.
. d
Es liegt kein Grund vor, von der Forderung nach Gl. (83) b, = fg
abzugehen. Da hier grundsitzlich b, = b, ausgefithrt wird, ergibt sich
B 4
b= 4,8 dy Zahlentafel 2.
b 1 4
e e (93)
dy 48 d % 0,8 0,85 0,9 0,95
Nebenstehende Werte konnen P
nach dieser Gleichung ange- | 0,1665 ‘ 0,177 | 0,1875 ‘ 0,198
2 | !

geben werden:

(Oft findet man eine axiale Lange b von 3/, des AuBendurchmessers,
d. h. %:—2— —0,6).

Die Nichteinhaltung der vorerwahnten Gesichtspunkte scheint der
groBte Mangel zu sein, der den meisten der sog. Sirocco-Konstruktionen
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anhaften diirfte. Abb. 70 zeigt die Gegeniiberstellung des nach GI. (83)
entworfenen Léaufers mit einer vielfach ausgefiihrten Konstruktion.
Die groBe Verzogerung bei A verursacht ein Abreiflen der Strémung.

~ Es findet eine Riickstromung durch

[@// // /__l/// /’/ die Laufschaufeln statt. Bei vielen

Ausfiihrungen konnten diese Riick-
stromungen, die den Wirkungsgrad
sehr nachteilig beeinflussen, beob-
achtet werden. Da man Dbereits
frith diese Erscheinung vermutete,
zeigt ein Blick in &ltere Patent-
| schriften, wo von positiven und
Abb. 70. Gegenitberstellung von zu breitem und negativen Teilen der Schaufeln die
""" “richtigem Trommelliufer. Rede istl. Die Firma Schiele in
Eschborn versucht in einer be-
achtenswerten Konstruktion, den nachteiligen EinfluB zu groBer
Schaufelbreite durch Schrigstellen zu vermeiden. Es ergeben sich sog.
Schragschaufelgeblise nach Abb. 71. Diese Konstruk-
tion diirfte vielleicht den nachteiligen EinfluB der
grolen Verzogerung aus verschiedenen Griinden etwas
mildern.

Von den zahlreichen MafBnahmen, die zur Abhilfe
hier vorgeschlagen und auch teilweise durchgefiibrt
Abb.71.Schrig-  wurden, ist keine vorhanden, die einen grundsitzlichen
schaufelgeblise Erfolg verspricht. Das hier vorliegende Problem: Ab-
lIosungsfreie Umlenkung einer verzégerten Strémung
um 90° ist erst in jiingster Zeit in wenigen Einzelfillen mit Mitteln
der neueren Stromungslehre gelungen. Es wire nicht reizlos, diese

Mittel auf das vorliegende Problem zu iibertragen.

\

A\

b) Schaufelform.

Da der Innendurchmesser des Rades infolge der Forderung eines

moglichst grofien % in etwa festliegt, verlieren die Betrachtungen

nach 8. 68, die zur Ermittlung eines giinstigsten Schaufelwinkels fiihrten,
hier ihren Sinn.

Wir wollen zunichst nach Abb 72 fiir ein %1_ = 0,85 bei einem ange-
2

nommenen Eintrittschaufelwinkel f, uns alle méglichen Schaufelkon-
struktionen genauer ansehen. Unter der Annahme b, = b, sind in den
nebenstehenden Diagrammen die zugehdrigen c¢,-Werte eingezeichnet.

1 DRP. 269946.
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Da es sich um sehr kurze Schaufeln handelt, wird es kaum mdoglich sein,
in den Schaufelkanidlen Verzogerungen der Relativge-
schwindigkeit w in nennenswerter Weise zuzulassen. Wir
werden deshalb unsere Frage so zu formulieren haben: Welche Schaufel-
konstruktionen ermdéglichen ein Konstanthalten der Relativgeschwindig-
keit w? In Abb.72 sind die moglichen Félle untersucht.

‘ Coym 19%
['2,; Uy
( 0,113 & i .
G, "%\ Y )
% 2

-

~, 2

c b Moo - ==\
U
9

- Wy =226 W,

K ? W= g “

—————

Abb. 72. Untersuchung der verschiedenen Schaufelformen bei Trommelldufern.

1. Riickwirtsgekriimmte Schaufeln (Index a).

Bei w, = w, ergibt sich ein sehr kleines ¢,, = 0,113 u,. Eine Ver-
zogerung tritt hier nicht ein; der zugehérige Schaufelkanal ist durchaus
in Ordnung. Jedoch ist der erzielbare Druck wegen des kleinen c,-Wertes
so klein, daB diese Aufgabe viel einfacher und besser mit einem Schrauben-
geblise zu losen ist.

2. Radial endende Schaufeln (Index b).
Es ergibt sich eine sehr grofle Verzogerung. Wir erhalten %Zv = 0,486,

d. h. Werte, die bei Ridern mit kleinstem Innendurchmesser gerade
noch moglich wiren. Es leuchtet ein, daB diese Ausfithrungsform hier
vollkommen abwegig ist. Die in Abb. 72b angedeutete grole Ablosung
wird augenscheinlich groBle Verluste verursachen.

3. Vorwirtsgekriimmte Schaufeln (Index c).

Die Bedingung w; = w, ist hier leicht zu erfiilllen. Es ergibt sich
eine Schaufelform nach Abb.72¢. Man erhilt ¢,,~2u, d. h. Werte,
die eine groBe Druckumsetzung erwarten lassen. Diese Schaufelform
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erfiillt deshalb in erfreulicher Weise beide Forderungen, die eingangs
gestellt wurden.

In Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen verwendet die Praxis
bei Trommelldufern tatséchlich fast ausschlieflich vorwirtsgekriimmte
Schaufeln. Es ist der einzige Weg, der hier gangbar ist, weshalb im
folgenden nur mehr diese Schaufelform behandelt werden soll.

Wir haben nun die Aufgabe, auf kurzem Wege eine moglichst grofie
Winkeldnderung der durchstréomenden Luft zu erreichen unter tunlicher
Vermeidung von Verzogerungen im Schaufelkanal. Diese Aufgabe
liegt beinahe in der gleichen Form bei der Gleichdruck-
dampfturbine vor. Ein Seitenblick auf dieses Gebiet, wo

30°

Abb. 73. Gleichdruckdampfturbinen- Schaufeln von verschiedenen Umlenkungswinkeln, profiliert und
nichtprofiliert.

ein groBeres und zuverlissigeres MaB von Erfahrungen
vorliegt, kann deshalb nur von Nutzen sein.

In Abb.73 sind bewihrte Schaufelquerschnitte zusammengestellt,
und zwar geordnet nach den Gesamtumlenkungswinkeln 180 — (8, -+ B,).
Je groBer dieser Winkel ist, um so mehr muf3 bekanntlich die Schaufel
profiliert werden. Ohne die Verstirkung des Schaufelriickens wiirde der
mittlere Querschnitt des Schaufelkanals eine unzutrigliche Verzégerung
und Ablosung nach Abb. 73 links hervorrufen. Je kleiner der Winkel
180 — (B, + B,) wird, um so geringer wird die Querschnittserweiterung,
bis schlieflich eine Profilierung keinen Zweck mehr hat und einfach
gebogene Blechschaufeln geniigen. Hier finden wir leicht eine Briicke
zu unseren Trommelldufern. Profilierte Schaufeln sind bei Trommel-
laufern nicht bekannt geworden. Tatsichlich wiirden solche Schaufeln
schon auf Festigkeitsriicksichten gegeniiber den iiblichen Ausfiihrungen
Schwierigkeiten bereiten. (Die Fliehkrifte der langen Schaufeln kénnen
selbst bei den jetzigen Blechschaufeln nicht immer in einen einfachen
Ring aufgenommen werden, sondern erfordern oft besondere Ab-
strebungen nach der Nabe hin.) Die Konstruktionen wiirden wesent-
lich teurer werden und damit fiele einer der Hauptreize, die zu
diesen abnormalen Konstruktionen fiithren, weg.

Fiir unsere Anwendungen entsteht somit die Frage: Bis zu welchen
Gesamtablenkungswinkeln 180 — (8, ++ f,) haben sich im Dampfturbinen-
bau einfach gebogene Schaufeln bewihrt? Die Untersuchung einer
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grolen Anzahl von bekannt gewordenen Konstruktionen ergab, dafBl
bei einfachen Blechschaufeln bzw. sehr schwach profilierten Schaufeln
der Gesamtablenkungswinkel 90° bei den meisten Ausfilhrungen nicht
iiberstieg.

Es soll deshalb fiir Trommelldufer folgende Forderung aufgestellt
werden:

180° — (8, + fo) < 90° (94)

Anmerkung: Zuverlassiges Versuchsmaterial im Sinne der neueren Strémungs-
lehre fehlt leider auch noch im Dampfturbinenbau. In einer interessanten Studie!
bringt F. Weinig schone Lésungen fir den Fall der reibungsfreien Strémung.
Bei Schaufelgittern, die fiir eine groe Winkelablenkung dienen sollen, tritt jedoch,
selbst wenn die Mittelgeschwindigkeit nicht beschleunigt ist, an verschiedenen
Schaufelstellen eine so starke Verzogerung auf, da3 die Reibung sich der GroBen-
ordnung nach wesentlich starker auswirkt, als bei Schaufelgittern mit nur kleiner
Ablenkung der Stromung. Im letzteren Fall leistet bekanntlich die Tragfligel-
theorie ausgezeichnete Dienste. Nur bei Schraubengebldsen konnten deshalb die
Ergebnisse der reibungsfreien Stromung mit Erfolg verwertet werden. Deshalb
muB leider gesagt werden, daBB bei Schaufelgittern mit so starker Ablenkung wie
bei Trommelldufern eine ,,reibungsfreie Losung™ der Praxis wenig sagen kann
und mehr mathematisches Interesse hat.

Es ist sehr zu begriilBen, daB Ackeret? in einer héchst interessanten, durch
weiten Riickblick und beherrschende Ubersicht ausgezeichneten Studie einen neuen
Weg zur Untersuchung von Dampfturbinenschaufeln gezeigt hat. Die Schaufeln
werden in einem Schaufelgitter so stark vergroBert, dal beim Durchblasen von
Luft alle Querschnitte mit Staugeriten leicht ausgemessen werden kénnen. (Tat-
siichlich ergeben sich bei starker Vergroflerung und Betrieb mit Luft Kennzahlen,
die gerade bei den im allgemeinen sehr kleinen Hochdruckschaufeln von Dampf-
turbinen erreicht werden.) Die Quellen der Verlustbildung kénnen so leicht ermittelt
und AbhilfsmaBnahmen bequem studiert werden. Diese neuen Versuchsmethoden,
die im Dampfturbinenbau eine neue Entwicklung anzubahnen scheinen, diirften
auch im Geblisebau, wie z. B. bei der Untersuchung von Trommellduferbeschaufe-
lungen mit Erfolg angewandt werden konnen.

Unter der Annahme der Gl. (94) sollen die Schaufelwinkel nun
berechnet werden. Mit den Bezeichnungen der Abb. 74 beriicksichtigen
wir zunichst die Kontinuititsgleichung fiir Innen- und AuBendurch-
messer des Laufers. mwd,-b-w;-sinf; =md,bw, sinf,. Lassen wir im
Schaufelkanal keine Verzogerung zu, so ergibt sich mit w; = w,

sin fy = %‘ sinf. (95)

Der Austrittswinkel 8, muBl somit etwas kleiner sein, als der Ein-
trittsschaufelwinkel §;, wenn wie angenommen keine Verjiingung durch

1 Weinig, F.: Die Stromung um die Schaufeln von Turbomaschinen. Leipzig:
Johann Ambrosius Parth 1935.

2 Ackeret: Die Verwendung von Luft als Untersuchungsmittel fiir Probleme
des Dampfturbinenbaues. Schweiz. Bauztg. 1934.

Eck, Ventilatoren. 6
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konische Deckscheiben vorhanden ist. Bei den verhaltnismaBig breiten
Schaufeln wird zudem bei der sehr kurzen radialen Tiefe durch eventuelle
konische Deckscheiben kaum eine gleichméiBige Beeinflussung der
¢n,-Komponente zu erwarten sein; tatsdchlich besitzen die meisten
Ausfithrungen parallele Begrenzungen.

Unter Beriicksichtigung von f; 4 f, = 90° ergibt sich aus GI. (95)

dy
S~ /E tgﬁz———z und tgﬂl——
N 4
N :CK 202 w,//r//,' Zur Berechnung von ¢,, beruckswh-
o . .
Y X ol lef tigen wir
d
am_ O
’lr——~ 8ha=, = ug  dy’
(O —7 hieraus .
Cou Com 1
‘—%—uz—- u2_1+ up by
Goym 2ty &
Gy s
N . d
- Y Ersetzen wir noch Com = Cim -T;und
d . .
Ug == Uy * d—z so ergibt sich:
1
L 4 am .izl_}_
Uz U d2 (96)
Abb. 74. Geschwindigkeitsdiagramme fiir - d dz dl

zwel Durchmesserverhiltnisse bei Annahme - tg ﬁl . EL =14-= =2
2

von 90° Zentriwinkel fiir die Schaufeln. dy dy

d. h. fiir alle Werte von g—:

die Konstruktion der Geschwindigkeitsdreiecke sehr einfach, wenn wir

ist ¢,,, doppelt so groB wie u,. Hiermit ist

noch feststellen, daB ¢,,, =u,-tgf, = ul-% = u, d. h. konstant und
1

unabhéingig vong ist. In Abb. 74 ist das Eintrittsgeschwindigkeits-

diagramm auf einer Grundlinie mit dem Austrittsdiagramm gezeichnet.
Es ergibt sich eine einfache geometrische Konstruktion, die in Abb. 74
fiir zwei beliebige d; durchgefiihrt ist.

¢) Schaufelzahl.

Es kann hier nichts besseres getan werden, als die Erfahrungen des
Dampfturbinenbaues heranzuziehen. Da die Schaufelzahl als solche
nicht das Wesentliche ist, sondern der Schaufelkanal, zieht man zur

Beurteilung besser die Teilung heran ¢ = nzd2 und betrachtet ihr Ver-

héaltnis zum Kriimmungsradius der Schaufel. Stodola gibt ¢ = 0,7 r an,
wahrend sich auch andere Empfehlungen, z.B. ¢ = 1,37 vorfinden.
Wir wollen ¢ = 0,7 r hier wahlen und als grofite Teilung aus verschiedenen
Griinden nur ¢ = r zulassen. Mit diesen Angaben 1i8t sich die Schaufel-
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zahl ausrechnen. Nach Abb. 75 ergibt sich: r,—r =Ar=1r-)2
(r ohne Index Schaufelkrimmungsradius)

_Ar _d—d oy 07,2 % g, —dy, =T
V2 22 2.92 ¢
w22 dy 1 £

2—888 1 fiir t—r. (98)

Fiir iibliche Verhaltnisse % sind die Schaufel-
2

zahlen, die sich nach GI. (96) und (97) ergeben, A
in folgender Zahlentafel 3 zusammengestellt:

Abbh. 75.
Zahlentafel 3.
4
’ @ 0,8 0,85 09 | 095
t=07-r | =z 64 85 127 | 2%
=7 Loz 44 | 60 89 | 178

Man findet oft als Regel angegeben, daf die radiale Tiefe der Schaufeln
1/;s des Durchmessers betragen soll. Hierfiir wird % =0,875. Gegen
2
diesen Wert diirfte nichts einzuwenden sein.,

Abb. 76. Giinstigste Beschaufelung fiir Trommelldufer.

In Abb.76 sind fiir die Durchmesserverhiltnisse 0,8, 0,85 und

0,9 die Schaufeln gezeichnet, die nach den vorherigen Erwigungen
empfohlen werden koénnen.

d) Reaktionsgrad.
Nach der Gl. (5)

Ap="1(—cd) + 3 (uf —ud) + 5 (w] — )

6*
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kann der statische und dynamische Anteil der Energieiibertragung leicht
verfolgt werden. Da hier w; =w, ist, fillt ein Glied weg, so daB der
erzeugte statische Druck

dy \2
Apous =5 (3 —ud) = § ud[1— () }
ist. Mit Ap= 1p-92— u3 ergibt sich der Reaktionsgrad
_é@ﬁ_l[l_(ﬁ\z}
”_Apges—"l) dz) )
Da nach 8. 85 y-Werte von der GroBenordnung ~2 erreicht werden,
ergibt sich
1 di \2
= [1=(%)]

Die folgende Zahlentafel 4 zeigt diese x-Werte fiir die iiblichen % -Werte,

2
woraus man erkennt, daB der
Zahlentafel 4. Reaktionsgrad zwischen

d
d } Til = 0,85 und 0,9, d. h. den
— 0,8 0,85 0,9 0,95 2 . .
dy ‘ Werten, die meist vorkom-
x 0,18 | 0,139 | 0,095 | 0,049 men, nur rd. 10 vH betragt.

e) Erreichbare y- und ¢-Werte.
Nach GI. (10) erhdlt man y aus der Beziehung:

Ap:guzczu-g-nhydr:w—g—ug.

Da bei Trommelliufern nach vorhergehendem c,, = 2 u, ist, folgt:

0
20uf & Mmyar =1y - 5 U3,

d. h.
=48 Nhyqr- (99)
Der EinfluBl der endlichen Schaufelzahl, der durch ¢ festgelegt ist,
muf} noch ermittelt werden. Wir benutzen hierzu die friiher abgeleitete
Gl (36). Setzen wir f, niherungsweise gleich 45° (die Abweichungen
Zahlentafel 5. sind nach 8. 82 sehr
gering), so ergeben sich

dy nebenstehende Werte fiir
a4 08 | 0185 109 | 095 gie Falle t—0,7-r und
t—o7-r | 0911 | 0914 | 0917 | 0918 ¢=r.
&t = 1) 0,878 | 0,882 | 0,885 | 0,885 Da die Minderleistungs-
@ 0,533 | 0,602 | 0,675 | 0,752 berechnung keine Fein-

heiten zum  Ausdruck
bringt, diirfte es im Hinblick auf Zahlentafel 5 geniigen, wenn wir
e~0,9 ansetzen.
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Der hydraulische Wirkungsgrad von Trommelldufern ist notgedrungen
schlechter als bei normalen Ausfithrungen, da der Reaktionsgrad sehr
klein ist. Setzen wir die Groflenordnung des erreichbaren Wirkungsgrades
vorsichtig mit 7,,~ 0,6 an, so ergeben sich nach Gl. (99) folgende
Werte:

p=4-09-0,6=225.

Wie bereits angedeutet, sind dies die groBten y-Werte,
die mit Geblasen tiberhaupt erreicht werden koénnen.
Sehr leicht lassen sich die erreichbaren ¢-Werte noch ausrechnen.

. - dl . o . .
Wir wihlen b = ;¢ gleichzeitig entnehmen wir den . 5.0

Berechnungen von S. 82 ¢, ,, = u,. Setzen wir dies g#wher Jruck
in die Bestimmungsgleichung fir ¢ gleiche Drehzat!

wdi

“V:./""[b'dl'clmz'*"‘L Ug - @,

ein, so erhalten wir: I

=078
= ( glr >2 l12 ‘ (100) 4z g-o,mi
2 > =06

In Zahlentafel 5 sind die ¢-Werte, die sich nach
dieser Gleichung ergeben, zusammengestellt. Man
sieht, daB im Mittel p-Werte von rd. 0,6 erreicht
werden konnen. Da selbst bei einem Schrauben-
geblise solche Werte kaum erzielt werden, ist es _‘-“-A‘b_b. 7:,___
nicht von der Hand zu weisen, dal3 die Trommel- G?lggllggfgﬁﬁ}gpgun\(flon
laufer eine Konstruktionsmoglichkeit darstellen, um normalem Laufrad.
mit kleinsten Ausmessungen und gleich-
zeitig kleinsten Drehzahlen gleichzeitig hoéchste y- wie
héchste ¢-Werte zu erreichen, die mit keiner anderen
Konstruktion zu erhalten sind. Wenn auch nicht die Wirkungs-
grade normaler Geblise erreicht werden, so sind die obigen Vorziige
gerade bei den Anwendungen von Ventilatoren oft ausschlaggebend.
Es ist also nicht zu verwundern, dafB diese Ausfithrungsart sich bis heute
zih behaupten konnte.

Eine anschauliche Vorstellung gewinnt man auch durch folgenden
Vergleich. Bei der gleichen Drehzahl, demselben Druck und der gleichen
Fordermenge wollen wir die Abmessungen eines Trommelldufers mit der
normalen Ausfiihrung (nach riickwirts gekrimmte Schaufeln) ver-
gleichen. Abb. 77 zeigt diese Gegeniiberstellung. Dabei wurde fiir den
Wirkungsgrad des Trommelldufers 0,6 und fiir die Normalausfiithrung 0,7
gewihlt, wodurch ungefihr die Unterschiede in den Wirkungsgraden
mitberiicksichtigt sind. Man erkennt, daf die Unterschiede ganz erheb-
lich sind. Da der Durchmesser des Laufrades in etwa proportional dem
Preis der Maschine ist, ist der Trommelliufer besonders in dieser
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Hinsicht anderen Konstruktionen iiberlegen. Ebenso ist dort, wo die
Platzfrage entscheidend ist, z. B. bei den Kiihlgeblisen von mantelluft-
gekiihlten Verbrennungsmotoren, die Uberlegenheit des Trommelliufers
eindeutig.

Wenn Kraftbedarf und Wirkungsgrad hingegen im Vorder-
grund stehen, wird man tunlich diese Konstruktion ver-
meiden.

VIII. Betriebseigenschaften von Radialgebliisen.

Wie dndert sich bei einem Gebldse der Druck, wenn die geforderte
Luftmenge gedndert wird ¢ Diese Frage ist fiir das Betriebsverhalten sehr
wichtig. In den meisten Fillen werden die Gebldse von Motoren an-
getrieben, die mit konstanter bzw. sich nur wenig verdndernder Drehzahl
laufen. Am meisten wird deshalb die Frage
interessieren, wie sich bei konstanter Dreh-
zahl der Druck in Abhingigkeit von der
Fordermenge dndert.

41. EinfluB der endlichen Schaufelzahl
auf die Kennlinie.

_ ) Obschon der EinfluB der Reibung auf

g‘c‘}l’;uiiizﬁi? 23? (ﬁ?ﬁ’gﬁﬁﬁﬁ‘ﬁg die Druckvolumenkurve, meist Kennlinie

genannt, ein sehr groBer ist, lohnt es sich

doch, um einen Vergleichsma@istab zu gewinnen, die Kennlinie der
reibungslosen Bewegung kennenzulernen.

Fir unendliche Schaufelzahl war bereits S. 9 die Abhingigkeit
A p = f (V) festgestellt worden. Es ergeben sich gerade Linien, die fiir
V=0 bei A p=pu? beginnen. 4 p nimmt bei riickwirtsgekriimmten
Schaufeln mit steigender Fordermenge ab, bleibt konstant bei radial
endenden Schaufeln, wihrend vorwirtsgekriimmte Schaufeln ein Steigen
von A p verursachen.

Wie ist nun — immer noch bei reibungsloser Bewegung — der Ein-
fluB der endlichen Schaufelzahl auf die Kennlinie ? Verfasser! konnte
nachweisen, dafl auch in diesem Falle die Kennlinien linear bleiben. Von
Schultz? wurde fir besondere Formen von riickwirtsgekrimmten
Schaufeln die genaue Lage gefunden. Er fand, daBl die Kennlinien fiir
endliche und unendliche Schaufelzahlen sich in einem Punkt A4 unter-
halb der V-Achse schneiden. Abb. 78 zeigt die dann entstehende Kenn-
linie fiir rickwartsgekrimmte Schaufeln.

1 Eck: Beitrag zur Turbinentheorie, Werft, Reederei, Hafen, 1925.

2 Schultz: Das Forderhohenverhaltnis radialer Kreiselpumpen. Z.angew.
Math. Mech. 1927.
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42, Beeinflussung der Kennlinie durch die Reibung.

a) Reibung im Schaufelkanal.

Die Reibungsverluste im Laufrad und die StoBverluste beeinflussen
die Kennlinie am meisten. Die ersteren sind nach S. 54 in erster
Niherung proportional w?. Der Wert w, stellt hier die mittlere relative
Eintrittsgeschwindigkeit dar, die ihrerseits proportional der Forder-
menge V ist. Fir die reinen Reibungsverluste kann somit angesetzt
werden:

Ap =C- V2.
Da insbesondere bei Fordermengen, die von der stoBfreien abweichen,
Ablésungen und Riickstromungen die Reibung beeinflussen, ist der

Ansatz nicht fiir genaue e
zahlenmiBige Rechnungen

geeignet. Wir diirfen deshalb .

nur ein ungefihres Bild aus /"”e"»/%
diesen theoretischen Betrach- Z
tungen erwarten. In Abb. 79 \\
ist die Parabel nach der vor- Hanalreiburg
hergehenden Gleichung ein-

gezeichnet. Zieht man die =

Werte Ap’ von dem theo- oY
retischen Ap ab, so erscheint ~ Abb. 79. Beeinflussung der Kennlinie durch die

. . Kanalreibung.

jetzt schon eine parabel-

formige Kennlinie, die weit vor der geraden Kennlinie die V- Achse
schneidet. Da hier der Druckumsatz gleich Null ist, ist dies zunichst
die groBite Fordermenge des Geblases. Man hat hierfiir den Ausdruck
,»Schluckfihigkeit® eingefiihrt.

b) StoBverluste.

Genauer sind die StoBverluste zu ermitteln, da diese ja gerade fiir
abweichende Férdermenge V, in Gl. (66) berechnet wurden.

2 2
)

Es handelt sich hier um eine Parabel, die ihren Scheitel im Punkte
der stoBfreien Fordermenge hat. Zeichnen wir in Abb. 80 diese Parabel
noch ein, so entsteht bereits eine Kennlinie, die den Versuchskurven
nicht unéhnlich ist. Die Reibungsverluste und StoBverluste in den
Leitvorrichtungen wirken in der gleichen Weise wie die entsprechenden
Laufradverluste, so daB hierdurch das Bild zundchst nicht wesentlich
gedndert wird.

Wegen der Unméglichkeit, die Kanalreibung bei Férdermengen, die
von der stoBfreien abweichen, zahlenmafig einigermafen zuverldssigzu
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ermitteln, ist eine zahlenméBig sichere Vorausberechnung der Kennlinie
nicht moéglich. Trotzdem ist es moglich, wenigstens qualitativ den Ein-
fluB verschiedener konstruktiver Mafinahmen auf die Kennlinien anzu-
geben. Die praktisch verwertbaren Schliisse sollen im folgenden zu-
sammengestellt werden.

1. Der Punkt des besten Wirkungsgrades fallt nicht mit dem Punkt
stoBfreien Eintrittes zusammen. Da die Reibungsverluste links vom
Punkte A kleiner sind als rechts (Abb. 80), ist das Minimum der Ge-
samtverluste etwas links von 4 zu finden. Fiir den Konstrukteur folgt
hieraus folgendes: Bei der Berechnung
des Geblises wird die Fordermenge zweck-
mibig etwas vergroBert.

2. Die Xennlinie ist bei gleichen
Schaufelwinkeln und bei gleicher Schaufel-
zahl um so steiler, je grofer vor allem
die Stofverluste sind. Bei Verwendung
von Spiralgehdusen bestehen dieselben
zum groBen Teil nur aus den StoBver-
lusten im Laufrad, die in Gl. (66) dar-
gestellt sind. Sie hidngen, wie man aus

Abb, 80. Beeinflussung der Kennlinie  dieser Formel erkennt, bei sonst gleichen
durch StoBverluste und Kanalreibung.

Verhiltnissen sehr stark von gi ab. Mit
2

grofler werdendem % werden sie bedeutend grofler. Hieraus folgt:

Laufrider mit radial sehr kurzen Schaufeln haben steile
Kennlinien. Flache Kennlinien kénnen nur mit radial langen

Schaufeln, d.h. bei kleinen Werten gl erreicht werden.
2
Unter Benutzung von Gl. (66) sind in Abb. 81 die Kennlinien be-
rechnet fiir die Durchmesserverhaltnisse —% =0,3; 0,5; 0,8. Der sehr

starke EinfluBl dieser Konstruktionsgréfe ist deutlich erkennbar. Da bei
den steileren Kennlinien der Schnittpunkt mit der V-Achse frither er-
reicht wird, sinkt mit kleiner werdender radialer Tiefe der Schaufeln
auch die Schluckfihigkeit des Geblases, d. h. die gréBe iiberhaupt mog-
liche Férdermenge.

3. Bei Verwendung von Leitridern kommt noch der StoBverlust
nach GI. (68)

SV S LA
Ap' =y Ap [V - ]

hinzu. Da sich 9 mit ¥, dndert, handelt es sich hier nicht um eine reine
Parabel. Immerhin kann gesagt werden, daB diese Kurve links und
rechts des Punktes 4 ,,parabelartig zunimmt. Durch diese Verluste wird
der Abfall der Kennlinie links und rechts noch verstirkt. Es gilt somit:
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Alle Geblise mit Leitridern haben steilere Kennlinien als Geblise
ohne Leitrider. Bei Verwendung von Spiralgehiusen werden somit die
Kennlinien flacher als bei Verwendung von Leitridern.

Durch Verkleinerung der Eintrittsgeschwindigkeit ¢, in das Leitrad
kann der EinfluB der Leitradverluste erheblich vermindert werden.
Dies ist moglich, indem man zwischen Lauf- und Leitrad einen
groBeren Raum frei liBt, einen sog. glatten Leitring. Diese Mafinahme,

T

Abb. 81. EinfluB des Durchmessersverhiltnisses auf die Kennlinie,

die insbesondere bei Turbokompressoren wegen des Gerdusches notwendig
ist, wirkt somit im Sinne einer Verflachung der Kennlinie.

4. Bei radialen und vorwartsgekriimmten Schaufeln ist die Umfangs-
geschwindigkeit zur Erreichung desselben Druckes kleiner als vorhin.
Die StoBverluste, die nach Gl. (66) proportional «; sind, werden somit
kleiner bei sonst gleichen Verhaltnissen. %3 kann unter Umstinden z. B.
bei Sirocco-Laufern halb so klein werden, was gleichzeitig eine Halbierung
der StoBverluste bedeutet. Wenn dies auch eine Milderung insbesondere
des Abfalles der Kennlinie nach ¥V =0 be-
deutet, so diirfte dieser Einflul dadurch,
daB die ganzen Kurven nunmehr von einer 47 AN ‘ N
schrig nach oben steigenden Linie abge- 3
leitet werden, in etwa ausgeglichen werden. T
Zunichst ist somit noch kein wesentlich ¥
anderes Bild zu erwarten.

25

N
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\
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43. Besondere Betrachtungen bei kleinen 0 47 4z 493 0F 05 46

Fordermengen. g—
. . . Abb. 82. Kennlinie eines
Die letzten Betrachtungen reichen nicht Trommellsufers,

aus, um das Bild der Kennlinien vollstindig
zu zeichnen. Insbesondere stellt man bei den im Ventilatorenbau be-
liebten radialen und vorwirtsgekrimmten Schaufeln fest, dafl die
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Kennlinien zunichst in Ubereinstimmung mit Abb. 80 vom Punkte 4
aus nach links abfallen, dann aber oft bis ¥V =0 wieder etwas ansteigen.
Abb. 82 zeigt die Kennlinie eines Sirocco-Laufers, die dies deutlich

Aln—
2]%,:

Abb. 83. EinfluB der Teilfilllung auf die Geschwindigkeitsdreiecke bei nach vorwirts- und nach
riickwérts gekriimmten Schaufeln.

zum Ausdruck bringt. Auch bei Kreiselpumpen! mit vorwirtsgekritmmten
Schaufeln hat man dies festgestellt. Woher kommt nun dieses merk-

Ve
/E'uckve/' riferg durch feil-
| freise yefMZe// Schavfolhanal

Abb. 84, Anderung der Kennlinie bei”
kleinen Fordermengen durch teilweise
ausgefiillten Kanal.

schwindigkeit gegeniiber dem

. . . . a
ergibt sich ein gréBeres wé:?{

wiirdige Wiederaufrichten zustande ?

Verfasser glaubt, diese Erscheinung
auf folgendes zuriickfithren zu miissen:
Bei stark unternormalen Férdermengen
ist der Schaufelkanal, wie in Kap. 19 an-
gedeutet wurde, nur zu einem Teil mit
aktiver Stromung gefiillt. Die Strémung
legt sich, wie insbesondere die Versuche
von Thoma und Escher Wyss gezeigt
haben, an die Druckseite der Schaufel
an. In Abb. 83 ist dieser Zustand sche-
matisch fir beide Schaufelformen ange-
deutet. Statt der Kanalbreite @ ist nur
die Breite a’ ausgenutzt, so dall eine
wesentliche Erhéhung der Relativge-
ganz ausgefilllten Kanal eintritt. Es

- wy. Dadurch dndert sich das Austritts-

diagramm erheblich. In Abb. 83 bedeutet 4 BC das Geschwindigkeits-
dreieck bei voller Ausnutzung des Kanals. In 4 BD ist die endliche
Schaufelzahl beriicksichtigt. Mit w, ergibt sich das Dreieck 4 BE bzw.

1 Pfleiderer: Kreiselpumpen, 2. Aufl., S.198. 1932.
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A BF bei Beriicksichtigung der endlichen Schaufelzahl. Dieser Einfluf},
durch EF ausgedriickt, ist kleiner als C D, da derselbe, wie insbesondere
sehr tibersichtlich nach der Stodolaschen Anschauung einzusehen ist,
kleiner wird mit kleinerer Strahlbreite.

OO

4 Schautein 8 Schautein 76 Schaufein 32 Schaufeln

¢
.32 Schaufeln (5
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Abb. 85, Kennlinien und Kraftbedarfskurven fiir Laufer mit verschiedenen Schaufelzahlen.

Man erkennt, daf3 bei riickwirts gekriimmten Schaufeln der c, ,-Wert
eine geringe Verkleinerung erfahrt, so daB hier die Druckkurve noch
etwas mehr fallen mu8, wie in Abb. 80 angegeben ist. Anders liegen nun
die Verhaltnisse bei vorwirts gekriimmten Schaufeln. Hier ergibt sich
eine wesentliche VergroBerung von c,,, auf ¢, so dall bei kleineren Férder-
mengen zu den Kennlinien von Abb. 80 noch der Betrag ¢ -ty (€5, — C3,,)
hinzuzufiigen ist. In Abb. 84 ist diese Anderung in der Kennlinie an-
gedeutet, die dem wirklichen Bild von Abb. 82 schon sehr nahe kommt.
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Der Ubergang vom teilweise ausgefiillten Schaufelkanal zum
wenigstens im Mittel ganz gefiillten Kanal erfolgt oft unstetig. Die
Versuche von Kearton zeigen dies sehr deutlich. Abb. 85 zeigt die
Kennlinien mit den Kraftbedarfkurven sowie die schematischen Lauf-
radzeichnungen. Bei den Kurven ist ein deutlicher Sprung zu beobachten.
Gleichzeitig wurde auch eine unstetige Anderung in der Richtung der
absoluten Austrittsgeschwindigkeit festgestellt. In Abb. 38 waren diese
Ergebnisse bereits angedeutet worden. Bei kleinen Mengen wurden
groBere Winkel o, festgestellt, was mit den vorherigen Uberlegungen
auch im Einklang steht, wihrend bei gréferen Fordermengen plétzlich
kleinere Winkel beobachtet werden, die sich nach Abb. 38 mehr den
Werten nihern, die bei unendlicher Schaufelzahl erwartet werden kénnen.

Es liegt bisher zu wenig gesichertes Beobachtungsmaterial vor, als
daB iiber diese Instabilititen eine sichere Aussage moglich wire.

44. Anforderungen des Betriebes an die Kennlinien. Regelung bei
verinderlicher Fordermenge.

Solange ein (eblise immer nur eine ganz bestimmte Fordermenge
bei einem nicht verinderlichen Gegendruck zu liefern hat, kann es gleich-
giiltig sein, welche Kennlinie das Geblise
aufweist. Da es sich sehr oft um reinen
Reibungswiderstand in Rohrleitungen han-
delt, ist es leicht, die Betriebsverhiltnisse
anzugeben. Die Gesamtwiderstinde in einer
Leitung, die aus reinem Reibungswiderstand,
Kriimmerverlusten, StoBverlusten usw. be-
stehen, wachsen ziemlich genau mit dem Qua-
v drat der Luftmenge V. Es kann deshalb die
ApD. 88 i nnlile des Geblasesund  Kennlinie der Rohrleitung durch die Gleichung
A p= C- V? angegeben werden. Dies ist eine
Parabel. Der Schnittpunkt dieser Parabel mit der Kennlinie des Geblises
ergibt den Betriebspunkt Abb. 86. Beim Entwurf mufl nur darauf ge-
achtet werden, daB dies der Punkt des besten Wirkungsgrades ist. Es ist
somit sehr wichtig, diese Widerstinde genau zu kennen. Wo dies nicht
moglich, mul} eine Anpassungsméglichkeit, z. B. durch Drehzahlinderung,
vorgesehen werden.

Besondere Anforderungen miissen an die Kennlinien des Geblises
gestellt werden, wenn 1. die Férdermengen bzw. der Gegendruck wihrend
des Betriebes schwanken und 2., wenn mehrere Geblise auf einer gemein-
same Sammelleitung arbeiten.

Soll z. B. bei Belastung eines Geblises durch Reibungswiderstand
die Foérdermenge wihrend des Betriebes weitgehend geiindert werden,
so gibt es hierfiir verschiedene Mdéglichkeiten. Wie vorhin festgestellt
wurde, muB sich dann der Druck nach dem Gesetz Ap = C-V? éindern.
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Nach den Ausfithrungen von S. 99 kann dieses durch Drehzahlregelung
genau erreicht werden. Die Leistung &ndert sich dann gemdB8 L =Ap-V =
C- V3 mit der dritten Potenz der Fordermenge. Bei dieser idealen
Regelung arbeitet das Geblise immer mit dem besten Wirkungsgrad,
ohne daB irgendeine Drosselung eintritt. Da indes bei dem fast aus-
schlieBlich verwendeten elektrischen Antrieb eine weitgehende Drehzahl-
anderung ein Leonard-Agregat erforderlich macht und somit eine sehr
kostspielige Anlage notwendig ist, wird man sich in den meisten Fallen
anders helfen. Am einfachsten ist die Drosselregelung bei konstanter
Drehzahl. Hierbei geht natiirlich ein grofler Teil der Antriebsleistung
nutzlos verloren. Ein Blick auf die Typenblatter (S.185) zeigt, daf unter-
halb der normalen Férdermenge die Antriebsleistung gut durch eine
gerade Linie L =C,+ C,V ersetzt werden kann. Der Unterschied
dieser Geraden gegeniiber der kubischen Parabel bei Drehzahlregulierung
geht verloren, so daf3 z. B. bei kleinen Mengen die Leistungen in diesen
beiden Fillen sich der Grofenordnung nach wie 10:1 verhalten kénnen.
Deshalb liegt ein grofler Bedarf nach Zwischenlésungen vor, so z. B.
bei Saugzuggeblisen von Kesselanlagen. Zunichst sind von der elek-
trischen Seite her einige KompromiBlgsungen moglich z. B. durch An-
wendung von Zweidrehzahlmotoren, Kommutatormotoren usw. Von der
Getriebeseite her ist vor allem an die neuen hydraulischen Kupplungen
zu denken. Doch ergeben sich auch von der Gebliseseite her verschiedene
brauchbare Wege. Bei Schraubengeblisen kann z. B. durch verstellbare
Laufschaufeln, wie auf S.180 gezeigt wird, eine sehr wirtschaftliche
Regelung erzielt werden. Bei Schleudergeblésen kénnen verstellbare Leit-
schaufeln verwendet werden. Sowohl verstellbare Eintritts- wie Austritts-
leitriader, evtl. auch verstellbare Spaltschieber?, wiirden eine fithlbare Ver-
minderung der Antriebsleistung ergeben und in vielen Fillen noch billiger
werden wie teure Kommutatormotore. Wenn auch derartige Konstruk-
tionen noch nicht bekannt geworden sind, so miissen diese gut wirkenden
MaBnahmen trotzdem hier der Vollstandigkeit halber angefiihrt werden.
Hinsichtlich des Kraftbedarfes wiren die einzelnen MaBnahmen
nach ihrer Giite etwa wie folgt zu ordnen.
. Drehzahlregulierung mit Leonard-Aggregat.
. Drehstromkommutatormotor.
. Eindrehzahlmotor mit hydraulischem Getriebe.
Verstellbare Laufschaufeln (bei Schraubengeblisen).
Verstellbare Eintritts- und Austrittsleitrader.
Verstellbare Eintritts- oder Austrittsleitrader.
. Spaltschieber.
. Schleifringankermotor mit Widerstandsregelung.
9. Zweidrehzahlmotor mit gleichzeitiger Drosselregelung.
10. Eindrehzahlmotor mit Drosselregelung.

1 Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 321.
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45. Labile Arbeitsbereiche des einzelnen Geblises.

Die meisten Kennlinien steigen bis zu einem Hochstwert an, um dann
stetig zu sinken. Der Abfall vom Héchstdruck bis zur Férdermenge
Null ist unter Umstéinden instabil. Eine Erklirung hierfiir ist sehr
einfach. Wir wollen uns zunichst vorstellen, da das Geblise in einen

[

2,

- V;
(d ] %

dp——
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Druckluftkessel férdert. Beim Auf-
pumpen arbeitet das Geblise auf
dem von 4 ansteigenden Ast der
Kennlinie (Abb. 87). Der Druck
wird steigen, bis der Punkt B er-
reicht ist, beidem soviel an Luft ent-
nommen wird, wie geférdert wird.
Denken wir uns nun eine kleine
Stoérung. Aus dem Kessel soll plétz-

Abb. 87.

lich eine um AV groBere Forder-
menge entnommen werden. Die

Folge ist, daB der Druck im Kessel sinkt. Bei der Kennlinie ergibt
sich ebenfalls ein Sinken des Druckes bei groBerer Menge. Ebenso wie
bei einer umgekehrten Stérung arbeitet das Geblise den Anforderungen
entsprechend. Es handelt sich um einen stabilen Vorgang.

APstat

v

Abb. 88. Kennlinie mit verschiedenen
Leitungskennlinien, die einen gré8eren

statischen Anteil aufweisen.

Wir wollen eine gleiche Stérung unter-
suchen, wenn das Geblise auf Punkt C
arbeitet. Die Férdermenge vergréBere sich
bei C ebenfalls um A V. Das Geblise muf3
sich dem sinkenden Kesseldruck wie vor-
hin anpassen. Das geht aber gemi der
Kennlinie nur, wenn die Férdermenge noch
weiter sinkt. Gleichzeitig wird aber auch
der Geblisedruck kleiner, so daB sehr
schnell der Punkt D erreicht sein wird,
bei dem das Geblase nicht mehr férdert.
Der Kessel entleert sich weiter, bis der

Druck noch unter den Leerlaufdruck sinkt. Dann beginnt das Geblise auf
dem Stiick 4 B zu arbeiten. Die Férdermenge ist zu gro8, also steigt der
Druck wieder, bis Punkt C erreicht ist. Der ganze Vorgang wiederholt
sich dann. Bei hoheren Driicken kann dieses Pendeln zu sehr gefihr-
lichen Schldgen fithren, die unter dem Namen ,,Pumpen‘ besonders bei
Turbokompressoren bekannt sind.

Ist keine statische Belastung, wie hier beim Windkessel, sondern eine
»,dynamische® Belastung durch Rohrleitungswiderstinde vorhanden, so
treten im allgemeinen keine Stérungen auf. Es gibt aber viele Fille,
bei denen bei kleinen Reibungswiderstinden gleichzeitig gréBere statische
Widerstéinde zu iiberwinden sind. Wird — wie z. B. bei vielen chemischen
Prozessen — ein Gas durch ein Fliissigkeitsbad gedriickt, so ist zuerst
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die Druckhshe 4 kb des Bades und dann die kleinere Widerstandsparabel
nach Abb. 88 als Leitungskennlinie anzusehen. Es kann hier vorkommen,
daB die Parabel die Kennlinie zweimal schneidet. Das Gebliase wird dann
zwischen diesen Punkten hin- und herpendeln.

46. Zusammenarbeiten mehrerer Gebliise.

Fordern mehrere Gebldse in eine gemeinsame Leitung oder, was
dasselbe ist, saugen mehrere Ventilatoren aus einer Leitung, so konnen
je nach den Kennlinien erhebliche Stérungen auftreten. Arbeiten z. B.
n-Gebldse in eine Leitung, so wird auch bei Ausfall eines Geblises ein
gewisser Druck aufrechterhalten. Dieser Druck gilt als statische Belastung
des einzelnen Geblises. Dazukommtdann dp
die Widerstandsparabel, so dal nunmehr
das Bild nach Abb. 88 erreicht wird.
Hat dann diese Parabel zwei Schnitt-
punkte mit der Kennlinie, so kann
— wenn alle Gebldse gleich sind — es
vorkommen, daf3 alle Geblise zwischen
diesen Punkten hin- und herpendeln.
Wenn es hierbei im allgemeinen auch
moglich ist, einen konstanten mittleren
Druck aufrechtzuerhalten, so konnen hier -
doch kurzzeitige Druckschwankungen, Abb.89. Kennlinie eines Trommelldufers

. . . .. wird dreimal geschnitten von der
sowie groBlere Leistungsaufnahmen sto- Kennlinie eines Leitungssystems.
rend wirken.

Bei zwei parallel arbeitenden Geblisen kann es zudem vorkommen,
dafBl zwei Geblise weniger schaffen, alseineinziges. Dies ist
immer dann der Fall, wenn ein Gebldse auf dem ansteigenden Ast der
etwa Kennlinie bei C' (Abb. 87) arbeitet. Besonders gro konnen die
Stérungen werden, wenn Trommelldufer mit ~-formigen Kennlinien
benutzt werden. Hier ist es sogar méglich, dafl die Leitungsparabel
nach Abb. 89 drei Schnittpunkte mit der Kennlinie hat'. Ein Geblase
kann also hier zwischen drei Punkten hin- und herpendeln.

Man erkennt, da beim Zusammenarbeiten mehrerer Geblise, nur
Kennlinien mit stets abfallendem Druck verwendet werden konnen. Bei
Schraubenliiftern wird diese Bedingungen am besten erfiillt. Bei Radial-
gebliasen ist diese Bedingung nur befriedigend bei stark riickwarts-
gebogenen Schaufeln zu erreichen.

APstot

47. Beeinflussung der Kennlinie dureh Eintrittsleitrad.

Es ist bekannt, daB durch verstellbare Austrittsleitschaufeln das
Arbeiten eines Geblises bei kleineren Fordermengen giinstiger gestaltet

1 Berlowitz: Artschaubilder und Auswahl von Liiftern. Z. VDI 1925. S. 36
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werden kann. Die Leitschaufeln werden in die Richtung der jeweiligen
absoluten Austrittsgeschwindigkeit gestellt, so daB die sonst bei Teil-
mengen auftretenden Stofiverluste vermieden werden. Fast nur im
Turbokompressorenbau! haben diese von BBC eingefithrten drehbaren
Leitschaufeln Eingang gefunden, weil unter anderem die sog. Pump-
grenze durch drehbare Leitschaufeln wesentlich erniedrigt werden kann.
Da diese Erscheinung im Ventilatorenbau nicht beobachtet wird, haben
sich solche Konstruktionen hier nicht eingefiihrt.

Eintrittsleitrader? sind ebenfalls im
Ventilatorenbau bisher nicht bekannt
geworden. Es kann jedoch gezeigt wer-
den, daB diese unter Umstinden be-
stimmte Vorteile bringen und den Ar-
beitsbereich eines Geblises erheblich er-
weitern konnen. Konstruktionen des
Verfassers haben dies bestétigt. Es ge-
lang in mehreren Fillen, gréBere Geblise,
deren Fordermengen aus irgendwelchen
Grinden im Laufe der Zeit vergroBert
werden muBten, durch Einbau von Ein-
trittsleitridern in einfacher Weise den
neuen Betriebsbedingungen anzupassen.
i Wenn die Férdermenge groBer wie
Abb. 90, Geschyindigkeftsdreiocke fir die des stoBfreien Eintrittes ist, ent-
normale und fibernormale Fordermenge. ~ Stehen nach Gl. (66) StoBverluste, die im

Verein mit der vergroBerten Kanal-
reibung den Gebldsedruck erheblich erniedrigen und schlieBlich der
Schluckfahigkeit des Geblises ein schnelles Ziel setzen. Es leuchtet
ein, daBl zundchst durch ein Eintrittsleitrad der StoBverlust vermieden
werden kann. Die in Abb. 90 eingezeichneten Geschwindigkeitsdreiecke
zeigen schnell, wie die Dinge sich bei groBeren Férdermengen dndern.
Die Meridiankomponente ¢, ,, soll sich z. B. um A¢,,, éndern. Ein Sto8
wiirde dann vermieden werden, wenn die Luft in Richtung o mit der
negativen c,-Komponente ¢, eintreten wiirde. Durch ein Eintritts-
leitrad ist dieser Zustand ziemlich verlustfrei zu erzielen. AuBer der
Vermeidung der StoBkomponente ¢, kommt aber noch als wesentliches
Moment hinzu, da8 infolge der c,-Komponente nach der Hauptgleichung
(4) Ap =p [uyCyy— U, ¢y,] der Druck sich éndert. Da ¢;, negativ ist,

I3
D
cz/m

W

1 Eck-Kearton: Turbogeblise und Kompressoren.

2 Nach AbschluB der vorliegenden Arbeit erschien ein Aufsatz von Werner
von der Niill: Die Gestaltung von Flugmotorenladern. [Luftf.-Forschg. Bd. 14
(1937) S.244]. In dieser Arbeit wird iiber Versuche mit verstellbaren Austritts-
leitschaufeln und festen Eintrittsleitschaufeln berichtet. Der groBe EinfluB dieser
MaBnahmen auf die Kennlinie ist aus diesen Versuchen deutlich zu erkennen.
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tritt eine nicht geringe DruckvergréBerung ein. Ein Eintrittsleit-
rad ergibt also bei groBleren als normalen Férdermengen aus doppelten
Griinden eine Druckerhshung gegeniiber der normalen Kennlinie.

Nach (28) ist der StoBverlust - g ¢34, wihrend nach der Haupt-

gleichung dazu noch g -u,-c;, gewonnen wird. Der Gewinn gegeniiber
der normalen Kennlinie ist somit

Ap’:,ugrc%u—kyufcw-e.

Die Verminderung des zweiten Gliedes infolge der Wirkung der endlichen
Schaufelzahl muB hier in gleicher Weise wie beim Austritt durch einen
Koeffizienten ¢ beriicksichtigt werden.

. 4 o
Aus Abb. 90 erkennt man leicht ¢, = 7%7—"— u,; beriicksichtigen
‘1M
d . .
wir noch wu; = u,- -, so ergibt sich:
2
ey @ (Aam (P (4 2 dom (dy)2
Ap—ﬂ2( C1m )u2<d2> T Gm \dy &
Bezeichnen wir mit ¥, die Férdermenge des stoBfreien Eintritts und
Lo .. . . Adc A
mit AV die Anderung gegeniiber dieser Menge, so ist: 70{11—"—:' VV
im 0

Hiermit erhalten wir

a4 b

ol

menge, so laBt sich der prozentuale Gewinn leicht angeben.

s e

Der mogliche Druckgewinn héngt, wie man aus Gl. (101) erkennt,

2
entscheidend von (%L) ab. Eintrittsleitriader werden deshalb vor allem
9 /

bei Laufridern mit radial kurzen Schaufeln von Nutzen sein. Dies trifft
aber gerade bei den im Ventilatorenbau iiblichen Konstruktionen zu.
Da o nur in der ersten Potenz vorkommt, ist der EKinflul der Druck-
dl

dy *
An einem Beispiel soll der Einflul eines Eintrittsleitrades gezeigt

ziffer, wenn auch bemerkbar, so doch weniger entscheidend wie

werden. Abb. 91 zeigt die Kennlinie fiir ein Geblise mit Elll-f = 0,7, das

2
bei V, den Wert ¢ = 1 hat. Die StoBziffer wurde zu u = 0,7 geschitzt,
wahrend sich als Minderleistung nach fritheren Berechnungen ¢ = 0,75
ergab. Gl. (101) ergibt dann

3%—049{07 (7) +1, 577]

Eck, Ventilatoren. 7
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In Abb. 91 ist von ¥, ab die Kennlinie nach dieser Gleichung korri-
giert. Man erkennt, daBB der Arbeitsbereichdes Geblaseserheblich

1 erweitert worden
T ist. Die gleiche Rech-

24 ™ nung wurde dann fiir
10 den Fall durchgefiihrt,
D daBl das Laufrad bei

t 48 “’%:/);)> sonst gleicher Kennlinie
Y 06 %_a;g %ﬂcj %é‘ﬁi ein—% = 0,4 hat. Diese
0% - )Qa%:% ; Kurve ist ebenfalls in
4 ’/)Q‘/%-«?//\ Abb. 91 eingetragen.
y Man sieht deutlich, daB

0 02 0% g5 48 10 172 1% 16 18 20 22 bei Riadern mit klei-
757, — nem Eintrittsdurchmes-
AbD. 91. Erweiterung einer Kennlinie durch ein Eintrittsleitrad. ~ ger nicht viel zu ge-
winnen ist.
Wenn das Gebldse nur bei einer vergroBerten Menge arbeiten soll,
so geniigt ein festes Leitrad. Es ergeben sich hier zwei verschiedene
konstruktive Moglichkeiten. Abb.92
zeigt einen propellerartigen Ein-
trittsleitapparat, wie er in dhnlicher
Form bei Axialgeblisen Verwen-
dung findet (8. 176). Saugt das Ge-
blase offen an, so liBt sich vorteil-
haft ein radialer Leitapparat nach
T Abb. 92 (rechts) verwenden, der zu-
Abb. 92, Axiale und radiale Ausfiihrung eines dem in einfacher Weise verstellbar
Eintrittsleitrades.

gemacht werden kann. Man kommt

dann zu dhnlichen Konstruktionen, wie sie bei Wasserturbinen be-
kannt geworden sind.

48. Gleichwertige Diise.

Bei der Beurteilung der Betriebseigenschaften hat sich im Venti-
latorenbau der Begriff der sog. ,.gleichwertigen Diise* seit langem ein-
gebiirgert. Wenn der Druckwiderstand eines Geblidses aus reinem
Stromungswiderstand besteht, ist der Druck proportional dem Quadrate
der Geschwindigkeit in der Leitung und damit auch proportional dem
Quadrate der Férdermenge, so dafl die bereits vorhin benutzte Gleichung

Ap=C-V?
die Kennlinie des Leistungssystems darstellt. Anstatt dafl das Ge-

blase nun den Druckverlust in der Rohrreibung iiberwinden muB, kann
man sich auch die Austrittsoffnung des Geblises durch eine Diise so
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verengt denken, dal bei der gleichen Fordermenge der gleiche
Uberdruck vorhanden ist (Abb. 93). Die GroBe dieser Diisenéffnung
ist leicht zu ermitteln. Die Austrittsgeschwindigkeit einer Diise ist
bekanntlich: w = 1/ 2 g—Ayg, wofiir bei normalen Barometerstinden
meist w =4 ]/A pmm WS gesetzt werden kann. Um die Fordermenge V

durch diese Diise zu blasen, ist der Querschnitt Fj, noétig, der aus

V = Fj-w leicht berechnet werden kann. :.——

vV vV
o V;’g Ap - 4yYApmmWS’ (102)
v

F,, nennt man die gleichwertige Offnung.

In der Tat lassen sich so die gesamten Wider-
stande beziiglich ihrer Wirkung auf das Ge-
bldse sehr gut veranschaulichen. Man bezieht
dieses Fj, gerne auf den Austrittsquerschnitt
des Geblises und fiihrt das Flichenverhaltnis:

9 — Fp _ Gleichwertiger Diisenquerschnitt *

F Ausblasequerschnitt

. . . . Abb. 93. Schematische Darstel-
ein. Vielfach werden von den Lieferfirmen  jyug der gleichwertigen Diise.

die KenngroBen, d. h. insbesondere der Druck
in Abhingigkeit von ¥ angegeben. Die Grifle ¢ hat den Vorteil, dal3
man bei einfachen Versuchen schnell eine Uberpriifung der Gewéhr-
leistungen vornehmen kann.

Wo indes der Druckwiderstand nicht allein aus Stromungswiderstand
besteht, verliert der Begriff der gleichwertigen Offnung seinen Sinn. Bei
der konstruktiven Gestaltung bietet diese Grofle keinen Vorteil.

49. GesetzmiiBigkeiten bei Anderung der Drehzahl.

Wie andern sich Druck, Fordermenge und Leistung, wenn die Dreh-
zahl geindert wird ? Diese Frage interessiert einmal bei Drehzahlregu-
lierung, dann ist man auch bei Versuchen oft gezwungen, eine kleine
Drehzahlanderung rechnerisch auszugleichen.

Ahnliche Betriebszustinde sollen zunichst untersucht werden. Hier-
unter verstehen wir, dal bei den verschiedenen Drehzahlen &hnliche
Geschwindigkeitsdreiecke auftreten. Der prozentuale Einflul von Stof3-
verlusten usw. wird dann der gleiche sein. Insbesondere diirften alle
Punkte mit stoBfreiem Eintritt dhnliche Geschwindigkeitsdiagramme
aufweisen.

Da die Umfangsgeschwindigkeit proportional der Drehzahl ist, und
dis andern Geschwindigkeiten sich im gleichen Verhaltnis dndern, kann

* Regeln fiir Abnahme- und Leistungsversuche an Verdichtern. Berlin: VDI-
Verlag 1934.

7*
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man zundchst sagen, daB alle Geschwindigkeiten sich proportional der

Drehzahl dndern.

I I

Coy _ " _ %am _ 103
AL T 7 ( )
2u nII Com

Das geforderte Luftvolumen ist proportional c,,,, so daf fir die
Fordermenge folgende lineare Abhingigkeit von der Drehzahl folgt:

Vi _
Vir = mp (104)
Andert sich z. B. die Drehzahl um 2 vH, so #dndert sich auch die
250 Fordermenge um 2 vH.
o Der Druck ist nach 4 p = w%ug
beste Belastung .
,f"il‘\\ proportional dem Quadrat der Um-
200 o ~

fangsgeschwindigkeit und damit

’3350 g A
1 / TN\ % auch der Drehzahl.
/ )
7/ / / \‘ ﬂ — <_7,’/L>2 . (105)
]

750) oIy

/ ; - dpax
Is1% Andert sich somit die Drehzahl
X um 1,5 vH, so dndert sich der Druck

/> bereits um 3 vH.
Nachdem die Anderung von
NG Druck und Menge bekannt ist,
< kann jeder Punkt einer Kennlinie
NG auf den entsprechenden einer an-
dern Drehzahl iibertragen werden.
, ~ -4 e Ist ein.e Kenn'lir‘lie ) b(?kannt, S0
Abb. 94, Kennlinien verschicdener Drehzablmit 52t die Kennlinie fiir jede andere
Parabeln gleichen StoSzustandes. Drehzahl ausgerechnet werden.
(Eine Einschrinkung erfihrt dieses
Gesetz nur dadurch, daB einige Verlustquellen nicht genau mit dem

Quadrat der Geschwindigkeit wachsen.)

T

700

Setzt man aus Gl. (104) nnTII in GI. (105) ein, so erhilt man
Apr Vr\2, Vr \2
AT’II:<-VI7> ’ Apl:ApH(W) '
Durch diese Gleichung sind alle Punkte des gleichen StoBzustandes,
d. h. mit dhnlichen Geschwindigkeitsdreiecken miteinander verbunden.
Man erhilt eine Parabel. Geht man von einem andern Punkt der Kenn-
linie aus, so erhidlt man eine andere Parabel, so daBl die umgerechneten
Kennlinien und diese Parabelschar ein umfassendes Bild iiber die Be-
triebszustdnde bei allen Drehzahlen darstellen. In Abb. 94 befindet sich
ein derartiges Bild. Die Punkte gleichen Wirkungsgrades sind noch durch
Kurven verbunden. Es ergeben sich geschlossene sog. Eierkurven, die
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gewissermafen die Hohenschichtlinien des ,,Wirkungsgradgebirges®
angeben. Der ,,hochste’ Punkt (in Abb. 94 angedeutet) bedeutet den
besten Wirkungsgrad des Geblises iiberhaupt. Beobachtet wird auch
haufig, dal die Eierkurven nach oben offen bleiben bzw. bei solchen
Drehzahlen sich erst zusammenschlieBen, die praktisch ausscheiden.
Der Verlauf dieser Kurven hangt sehr von den Gesetzen ab, nach denen
sich die Verluste mit Anderung der Drehzahl éndern. Eine sichere
rechnerische Vorausbestimmung des in Abb. 94 dargestellten Bildes ist
zur Zeit noch vollkommen unmoglich.

Die Leistung des Gebléses, die proportional der Antriebsleistung ist,

kann durch N = V7§ P [PS] dargestellt werden. Da sich V' mit der

ersten und A p mit der zweiten Potenz der Drehzahl &ndert, mul} sich ¥
mit der dritten Potenz der Drehzahl dndern.
N ()3
IV][V o (\ nrr > ’ (106)
Wenn sich z. B. die Drehzahl um 2vH andert, so andert sich die Antrieb-
leistung bereits um 6 vH. Durch die starke Steigerung der Antriebleistung
mit der Drehzahl ist einerseits beim Antrieb durch HauptschluBmotoren
ein Durchgehen der Maschine unméglich, andererseits wird bei kleinen
Drehzahlen die Leistung auBerordentlich gering sein, so daB fiir die An-
triebsmaschinen von Gebliasen nur sehr giinstige Bedingungen vorliegen.

I1X. Leitvorrichtungen.
50. Leitschaufeln.

Obschon Leitschaufeln bei einstufigen Geblisen fast eine Ausnahme
darstellen, sollen wenigstens die Hauptgesichtspunkte zu ihrer Gestaltung
hier zusammengestellt werden. Aufgabe der Leitvorrichtung ist es, die
hohe absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢; mit moglichst wenig Verlusten
in Druck umzusetzen. Stellt man die Aufgabe so, daf} auf einem méglichst
kleinen AuBendurchmesser diese Aufgabe erreicht sein soll, so sind Leit-
schaufeln in der Tat unvermeidlich. Bei verschiedenen Anwendungen,
wo es kein Nachteil ist, daBi der Austrittsquerschnitt ringférmig ist,
kann eine solche Anwendung vorkommen (z.B. Flugmotorenlader).

Nach Verlassen des Laufrades hat die Luft eine Absolutgeschwindig-
keit ¢, unter einem Winkel o, gegen den Umfang. Die Zerlegung in
2 = ¢, -+ ¢3,, ist deshalb zweckmaBig, weil nach dem Drallsatz und nach
der Stetigkeitsgleichung leicht die Anderung dieser Komponenten mit »
angegeben werden kann.

Cay " T Com s
Cy == “’_—37; cm:-%.
Bildet man somit

tg o0 = Cm __ Cam = konst. ,
Cy C3y
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so erkennt man, dall dieser Winkel konstant ist. Die Luft bewegt sich
somit in logarithmischen Spiralen. Die Gleichung dieser Spirale lautet

(p-tgoczlans. (107)

Die Leitschaufeln miissen somit ebenfalls mit logarithmischen Spiralen
beginnen, wenigstens bis zum Querschnitt A —-— B’, sofern der Eintritt
wirkungslos sein soll. Statt dessen wahlt man meist bei groBen Schaufel-
zahlen den zugehorigen Kriimmungsradius, dessen Konstruktion aus
Abb. 95 leicht erkennbar ist;
er hat den Wert:

Bei nur wenigen Schau-
n, d.h. wenn die bekannten
Ausfithrungen aus dem Krei-
selpumpenbau iibernommen
werden, ergibt allerdings ein
einziger Krimmungsradius
einen zu kleinen Querschnitt
im engsten Leitschaufelquer-
schnitt. Abb. 95 zeigt die
Verhéltnisse fiir 10 Leitschau-
Abb. 95. Leitschaufelanfang durch logarithmische Spirale feln und afl =20°. DE?I‘ Kriim.

und ihren Krimmungsradius ausgefiihrt. mungskreis, der bei P be-
ginnt, ist gestrichelt einge-

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
ST fel

zeichnet, wihrend der Punkt B nach der Gleichung ¢-tga = In 7:—
genau berechnet wurde.

Aus dieser Gleichung kann auch die Kanalbreite (a + s) leicht be-
rechnet werden. Mit A B=7r—7" wird a -+ s = (r—7') - cosa. In erster
Niherung kann man setzen:

r r—r7r’
ln 7‘ ~ 777‘777‘ .
Da ¢ der Schaufelleitung entspricht, ergibt sich ¢ = 2—;— Setzt man dies
in Gl. (107) ein, so ergibt sich

,gz.f,ga: a_ts . 1 5
2 r cos o
hieraus
a—}-s:r’-z?n-sinoc:t'sina (108)

(t = Schaufelteilung).
Indem wir noch die Schaufelteilung eingefithrt haben, erhilt Gl. (108)
eine einfache Deutung.
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Zur Beriicksichtigung der Verengung durch die endliche Schaufel-
dicke wird ebenso wie bei den Laufschaufeln (8. 46) eine Aufwinkelung
vorgenommen nach der Gleichung

{
tgoy =tgos 737:?77034 {03 = f*"”} .

Vom Querschnitt 4 B’ an ist die Luft in einem geschlossenen Kanal
erfaBt. Von hier aus kann somit die hochstzulissige Verzoégerung vor-
genommen werden, die bei Diffusoren angewandt werden. Es ergeben
sich dann die aus Abb. 95 ersichtlichen Formen, die aus dem Kreisel-
pumpenbau her bekannt sind.

Sehr selten werden im Gebldsebau diese Formen gewidhlt. Die Bau-
stoffe bedingen hier oft einen Unterschied. Wahrend man im Kreisel-
pumpenbau fast ausschlieflich GuB-
formen wahlt, finden sich im Geblise-
bau auch schmiedeeiserne Gestaltungen,
die zu andern Formen fithren. Aus die-
sem und andern Griinden finden sich im
Geblisebau oft gerade Leitschaufeln.
Die Anzahl der Schaufeln ergibt sich
hier von selbst, wenn man in den Kana-
len keine unzulissige Erweiterung duldet. \ Abb.96. Gerade Leitschauteln.
LaBt man maximal fir den Erweite-

rungswinkel 14° zul, so ergibt sich z = 31670 ~ 25 als kleinste Schaufelzahl.

Eine bekannte Ausfithrungsform ist aus Abb. 96 zu erkennen.

Bei Berechnung dieser Leitschaufeln, deren Grundform auch bei
drehbaren Leitschaufeln vorhanden ist, spielt der engste Querschnitt
eine grofere Rolle wie der Schaufelwinkel. Die engsten Querschnitte
miissen so bemessen sein, daB keine bzw. nur eine sehr kleine Beschleu-
nigung auftritt. Die eingehende Behandlung dieser Dinge gehdrt in
das Gebiet der Turbokompressoren.

51. Spiralgehiuse?.

Bei einstufigen Geblisen, insbesondere bei allen Ventilatoren, ist
das Spiralgehiuse die fast ausschlieBlich vorkommende Leitvorrichtung.
Diese Form der Leitvorrichtung ist in ihrem Aufbau so
einfach und zudem so wirksam, dalBl kaum etwas besseres an

1 Diese groficren Werte kénnen hier zugelassen werden, weil die starke Turbulenz,
die die Luft hinter dem Laufrad besitzt, ablosungsverhindernd wirkt.

2 Dieses Kapitel bildet im wesentlichen eine Ubertragung einer fritheren Arbeit
des Verfassers ,,Theorie und Konstruktion von Spiralgehdusen” 1930, Werft
Reed. Hafen, Heft 14. Die Grundziige der dort ausfiihrlich behandelten Reibung
in Spiralgehiusen befinden sich bereits in Eck-Kearton: Turbogeblise und Kom-
pressoren. Berlin: Julius Springer 1929.
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diese Stelle gesetzt werden konnte. Es ist deshalb notwendig,
die Besprechung dieser Dinge in einem weiteren Rahmen vorzunehmen.

a) Grundséatzliches.

Um die Stromungsverhéltnisse in einer Spirale zu erfassen, geht man
zweckmifig von einer einfachen achsensymmetrischen Stromung aus.
Ein fir die vorliegenden Verhaltnisse sehr wichtiger Idealfall ist z. B.
die Vereinigung eines isolierten Wirbels mit einer Quelle. Bei parallelen
Seitenwanden erhilt man hier als Stromlinien logarithmische Spiralen
(Abb. 97). Ein XKreiselrad,
dessen Durchmesser d, sein
soll, kann bekanntlich in be-

zug auf seine Gesamtwir-
\ kung durch ein derartiges
Gebilde ersetzt werden. Fiir
irgendeinen auBerhalb des
Kreiselrades liegenden Punkt
mit dem Radius 7 erhilt man
die Umfangsgeschwindigkeit
¢, aus der Bedingung, daB
der sog. Drall konstant blei-
ben muB}, d. h. r - ¢, = konst.
(Dieser Satz gilt praktisch
mit der Einschrinkung, daf}

man sich so weit von dem
Abb. 97. Entstehung eines Spiralgehéduses aus den .
Stromlinien einer achsensymmetrischen Stromung. Rade entfernen muf, da8 die

durch die endliche Schaufel-
zahl bedingten Abweichungen abgeklungen sind.) Dieses Gesetz bildet
die Grundlage fiir die Dimensionierung einer Spirale bei Vernachlassigung
der Reibung.

/
7

Wie man von Abb. 97 zu einer Spirale kommt, ist leicht zu erkennen.
Ersetzt man z. B. irgendeine Stromlinie (in Abb. 97 stark ausgezogen)
durch eine feste Wand, so wird diese nach einer vollen Umdrehung das
ganze Fordervolumen in dem Endquerschnitt F fassen, so da8 dort leicht
der Ubergang in einen Rohrquerschnitt vollzogen werden kann. Da
nun der Auslauf gerade sein mull und den Spiralen nicht mehr folgt,
sind hierdurch Abweichungen von obiger Strémung bedingt. Diese
werden indes meist unbedeutend sein, weil man fiir einen méglichst
stetigen Ubergang schon aus Konstruktionsriicksichten Sorge tragen muB.

Als notwendige Voraussetzung obigen Gesetzes sei noch erwihnt,
dal die Seitenwidnde des Gehiuses achsensymmetrisch sein miissen.
Beachtet man diese Bedingung bei der Formgebung der Spirale nicht,
wie z. B. beim Kreisquerschnitt (s. S. 109), so ist auch die Strémung nicht
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mehr exakt achsensymmetrisch. Insbesondere sind die Umfangsge-
schwindigkeiten am Umfange eines Kreises nicht mehr konstant, so daf3
das Gesetz r - ¢, = konst. keine Giiltigkeit mehr hat. Im hydrodynami-
schen Sinne ist die Stromung trotzdem noch wirbelfrei. Kleinere Ab-
weichungen vom Rotationskorper kénnen natiirlich keine groflen Ver-
dnderungen hervorrufen. Nur in diesem Sinne ist es gestattet, bei den
folgenden Berechnungen obiges Gesetz als giiltig anzusehen.

b) Konstruktion von Spiralen ohne Beriicksichtigung der
Reibung.

Fir die meisten vorkommenden Grundformen liBt sich die duflere
Begrenzungskurve der Spirale mathematisch berechnen. Wo dies
nicht moéglich ist, helfen
leichte graphische Ver-
fahren aus. (g IS

o) Parallele Seiten- ]
winde. Die Geschwindig-
keit ¢ an einer beliebigen
Stelle kann ausihren Kom-
ponenten ¢, und c, be-
rechnet werden. Nach obi-
gem folgt?!

Die Bedingung , dal3 Abb. 98. Spiralraum mit parallelen Seitenwinden

. Bezeich )
durch alle Kreise dieselbe (Bezeichnungen)
Fordermenge stromen muf} (Kontinuitatsgleichung), ergibt die Beziehung

Om- 27 Wb =0y - 277 b;

hieraus folgt (Abb. 98):

_ CmaTo

O =

Die Richtung einer Stromlinie erhdlt man aus

tg o == CC::‘ :%:tgmo,
d. h. der Neigungswinkel gegen die Umfangsrichtung ist konstant. Da
tgo— 7‘3’? = e (109)
ist, ergibt sich die Gleichung
1n770:<p % (110)

Dies ist bekanntlich die Gleichung einer logarithmischen Spirale,
die somit als suBere Begrenzungskurve fiic die Spirale anzunehmen ist.

1 I folgenden wird der Grundkreisder Spirale immermitdem Index 0 bezeichnet.
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{3) Parallele Seitenwiinde, die breiter als das Laufrad sind. Bei den
meisten Ventilatoren ist dies der normale Fall. Die Berechnung ist
sehr leicht. Bezeichnen wir mit b die konstante Breite des Gehéiuses,
so lautet die Kontinuititsgleichung fiir den Zylinderdurchschnitt r:

/—— 2rmbe, =2r,mby  Copm s
B 76 hieraus:
EEr: 7o b
s b Cm == Com - ﬁo, )
/ Fiir ¢, gilt dasselbe Gesetz wie vorhin
IS
oy
Cy= ﬂr‘rl .
L | Wir erhalten somit folgende Nei-

| gung « der Stromlinien

Abb. 99. Rechteck von gleicher Breite als

Grundform der Spirale. ‘m Com by b

—m _ tem %o _ X
tgoa= e o (tg o) b
Da wir wieder eine Stromlinie als Begrenzung der Spirale herausgreifen
koénnen, ergibt sich

d d b
tga="gos G =detga—dp(tga)- 3

T

Die Losung lautet:

b b
1n7’(‘]:¢. (tg o)) = Com - =2302-1g {;. (111)

Cou
Der einzige Unterschied gegeniiber dem ersten Fall besteht somit nur in

dem Faktor % .

Zahlenbeispiel: Fir ein Gebliserad von 60 mm AuBenbreite;
7o =200 mm; ¢,, = 15m/s und ¢,,, = 5 m/s soll das Spiralgehiuse be-

rechnet werden. Fiir & werde 150 mm gewihlt. Wir losen am besten
Gl. (111) nach ¢ auf:

. b cou ry 150 15 r_ T
g=2302. 2. —(lgT)_2,302-—60—-~ gL —173-1g-

bo om o 57
¢°=57,3-§ =990-1g .
2

Die folgende Zahlentafel 6 zeigt die Ausrechnung, nach der die Spirale
leicht aufgezeichnet werden kann:

Zahlentafel 6.

] ] T T ‘ 7
ri 2,307 2 | 18| 14| 14 1,3 1,2] L1 1,05

2
¢° | 360 298 | 250 | 218 145 113 78,3 40,8 21
r[mm][ 461,4 400 [ 360 ’ 320 I 280 260 240 | 220 210

In den meisten Fillen wird man fordern, daB der Austrittsquerschnitt
quadratisch ist. Durch eine Integration im Austrittsquerschnitt kann
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die notwendige Breite des Spiralgehduses berechnet werden. Nehmen

. . . . . . . [« T,
wir auch hier die Geschwindigkeitsverteilung ¢~ ¢, =-2“" an, so

ergibt sich fiir das gesamte austretende Luftvolumen:
ro+b

.
7 _ Cou Ty __ To 1~
V= [bdr ™" —bogy 7 In

"o

b

Tao
Da diese Formel zur Berechnung von b reichlich unbequem ist,
wollen wir in erster Niherung annehmen, dafl die Geschwindigkeit im
Schwerpunkt der Austrittsfliche gleich der mittleren Geschwindigkeit ist

c— " Q@J’v
4
re + 2
Dann ergibt sich fiir den Austrittsquerschnitt der Spirale:
by
Y
o + 5

Ersetzen wir andererseits V = 27,7 by - ¢;,,, 80 ergibt sich eine quadrati-
sche Bestimmungsgleichung fiir b:

b:gbnfcf;lqu]/("z” )0%)2+272,~zb2%‘;’;’. (112)
Fiir das letzte Beispiel erhalten wir mit dieser Formel b = 200 mm.
v) Konische Seitenwénde!. Tiir c, gilt dasselbe wie oben. ¢, ist
aber hier wegen der verénderlichen Breite (Abb. 100)
Co = E’!M;Tboj .
Fiir b ergibt sich mit den Bezeichnungen der Abb. 100
b="by+2(r—r)tgod.
Setzt man dieses ein, so entsteht
e CmeTeby o CusTo
™ [bo + 2 (r — 7o) tgd]r’ “ r
Mo = T et S
Die Losung dieser Differentialgleichung ist
qp:t_‘g}&;l(.1_2%tga)1nf;+2;‘;(’-:0-—1,)tg5]. (113)
Durch Einsetzen beliebiger Werte von r gewinnt man
@ =)

1 Zahlenbeispiele fiir konische Seitenwinde und Kreisquerschnitt befinden
sich weiter unten.
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Die Gleichung besteht aus einem logarithmischen und einem linearen
Teil. Ersterer verschwindet fir

1—2%tg6:0, d. h. tgéd=--.
0 [1)

Wie man aus Abb. 100 erkennt, ist das dann der Fall, wenn die Spitzen
der konischen Seitenwinde sich im Wellenmittel beriihren. Obige
Gleichung éndert sich fiir diesen Fall in

B
“tgao To —tgoc To ’

Diese Gleichung besagt, daf die
dulBlere Berandung proportional dem
Beaufschlagungsbogen wichst. Diese
Beziehung, die bisher noch nicht
bekannt zu sein scheint, bietet bei
gewissen Konstruktionen, die einen
Abb, 100. Spirale mit konischen Seitenwan- derartigen Winkel zulassen, eine be-

den. Trapezformige Srundform des deutende Vereinfachung fiir den ersten

Entwurf.

Fir die Wahl von 6 ist die Ablosungsgefahr der Stromung mal-
gebend. Man muB untersuchen, wie gro3 der tatsichliche Erweiterungs-
winkel in Richtung der Absolutstrémung ist. Letzterer darf die bewédhrten
Werte 8 bis 12° nicht iiberschreiten.
Esist indes anzunehmen, daB bei Nicht-
beachtung dieser Forderung keine gro-
Beren Verluste eintreten, da haupt-
sichlich die Umsetzung der Me-
ridiangeschwindigkeit, die ver-
haltnisméaBig klein ist, hierdurch
in Frage gestellt wird.

d) Rechteckige Querschnifte. Die
Abb. 101, Spirale mit rechteckigom Quor- einzelnen Querschnitte, deren Grund-
schnitt (Querschnitte geometrisch ahnticn),  form das Rechteck ist, sollen sich radial

und axial so vergroBern, dafl dhnliche
Flichen entstehen. Diese Konstruktionen ergeben natiirlich keinen
Rotationskérper in bezug auf die Seitenwinde, so daBl geringe Ab-
weichungen von dem Gesetz r ¢, = konst. zu erwarten sind.

(114)

Ist die radiale Ausdehnung nicht gro8 im Verhéaltnis zum Radius,
so diirfte die folgende Rechnung eine gute Naherung darstellen. Mit

den Bezeichnungen der Abb. 101 setzen wir 7}:— = C (konstant). An der
Stelle a ist

C— Cup Ty
U ro—{—x’
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0
bei dem Winkel ¢ strémt die Menge P~V durch den Querschnitt b, k,.

360
Mithin ist
A

9y [ Curo
360 V*‘/Tﬁx o de.
0

Hieraus ergibt sich die Bestimmungsgleichung

 860curoh, (4 b
len<l+rﬂ). (115)

Dieses ist ebenfalls eine logarithmische Spirale.

€) Kreisformiger Quersehnitt. Auch hier ist eine genaue Berechnung
moglich. Es ergibt sich?!

i R
d (7‘0-{- 9 ) V . 14 \2
‘2“::1/(’73——60717070—99 ('720*7! C;ﬁ(;) . (116)

Die wegen ihrer Umsténdlichkeit fiir prak-
tische Berechnungen nicht in Frage kommende
Formel kann in den meisten Fallen durch eine
einfache Naherungsformel ersetzt werden. Die

Anderung von ¢, in radialer Richtung ist nach r P
Abb. 102. Spirale mit kreisfor-
Cuo To migem Querschnitt (rechts Ver-
Cy = *‘74 lauf der Umfangskomponente der

Absolutgeschwindigkeit).
hyperbolisch (in Abb. 102 aufgetragen). Wenn
der Durchmesser d des Spiralenquerschnittes nicht zu groB3 ist im Ver-
hiltnis zum Gesamtgehdusedurchmesser, so ist der Hyperbelverlauf iiber
dem Kreisquerschnitt sehr flach. Ware der Verlauf geradlinig, so wiirde
die Mittelgeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit im Schwerpunkt
der Fliche sein, d. h.

Cuo T
Cmitt = (;i .
7o + )
Diese Annahme diirfte in den meisten Féllen geniigen. Hiermit erhélt man
P o, ad . CwTo
vV 360 4 d Cmity = 4 d
o+ 5
Hieraus
Y AU
et tl
d=1V - cr 90w (117)

Die auBlere Berandung d wéchst also proportional mit

) Yol 3)-

I Eck-Kearton: Turbogeblise und Turbokompressoren, S.159. Berlin:
Julius Springer 1929.
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Da d? proportional dem Querschnitt ist, wichst letzterer nicht pro-
portional dem Beaufschlagungsbogen, was bei konstanter Geschwindig-
keit in der Spirale der Fall wire, sondern erheblich stirker, nimlich

prop ¢ (ro + ‘;) .

Die Verwendung dieser Formel setzt die Kenntnis von d voraus. Am
besten wahlt man zuerst d ungefihr, indem man die Querschnitte be-
rechnet, die sich bei konstanter Geschwindigkeit ¢ in der ganzen Spirale
ergeben. In diesem Falle wachsen die Querschnitte proportional dem
Beaufschlagungsbogen. Eine nochmalige
Berechnung mit dem dann nach der obigen
Formel korrigierten d ist meist unnétig, da
das Verfahren sehr scharf konvergiert.

{) Graphische Verfahren. Fiir viele bei
Spiralen angewandte Querschnittsformen
wird die rein rechnerische Bestimmung sehr
umstidndlich. Im folgenden sollen zwei Ver-
fahren angegeben werden, die sich wegen
ihrer Einfachheit fiir den praktischen
Gebrauch eignen.

a) Exaktes Verfahren. Das Bildungs-
ro gesetz des Querschnittes sei bekannt. Der-
Abb. 103, Spim,querschniti’ beste-  Selbe soll z. B. aus einem Rechteck und
he“% aus einem Trapez und einem  ginem Trapez so konstruiert werden, daf3
echteck von gleicher Hohe. i .
beide Hohen gleich sind (Abb. 103). Man ist
so in der Lage, irgendeinen Querschnitt mit vorgeschriebener Gesamt-
héhe % anzugeben. Unbekannt ist die Lage des Querschnittes auf dem
Kreisumfang. Wenn die Lage durch den Beaufschlagungsbogen g
angegeben wird, so stréht durch den betrachteten Querschnitt das
lp()
360 °

Volumen V dies ist gleich

R )

[edF = [cbar.

0 0

Die Geschwindigkeit ¢ ergibt sich aus der Gleichung

Cuy To

Cow Gy = ~—';_‘— .

Definiert man eine mittlere Geschwindigkeit ¢, so ist
0

n
14 . '
36%_:cmittF:/cbdr; cmitt:?bm“(/cb—m;dr'

Cmitt, SOLL zZuerst ermittelt werden. Zu diesem Zwecke tragt man zunéichst
¢ iiber der radidalen Ausdehnung des Querschnittes auf, d. h. eine Hyperbel.
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bb und bestimmt den Inhalt

der neuen Kurve. Nach Berechnung des Inhaltes F des Querschnittes
ergibt sich dann nach der letzten Formel c;,. Dann erhilt man den
zugehorigen Winkel aus der Gleichung

360

@l = —— v Oty

Dieses Verfahren fithrt man fiir so viele Punkte aus, da der Kurven-
zug der Spirale bequem gezeichnet werden kann.

Dann verkleinert man ¢ im Verhéltnis

A

- I
& 60 80 W0 120 TH0mss
L‘ézm‘;l-
‘max

Abb. 104. Graphisches Verfahren zur Bestimmung einer Spirale von beliebigem Querschnitt.

Zahlenbeispiel. In Abb. 104 ist das Verfahren fiir folgende Annahmen
durchgefiihrt:

Durchmesser am Beginn der Spirale 2 r, = 535 mm,

Umfangskomponente am Beginn der Spirale ¢, = 136 m/s,

Fordermenge, bezogen auf Ansaugezustand 4000 m3/h,

Verringerung des Volumens in der Spirale infolge statischer Druck-

erh6hung im Laufrad 1,22,
Tatsichliche Fordermenge in der Spirale V = 71:2;0%(:)—00 = 0,91 m3/s,

Druckerhohung des ganzen Geblédses 0,4 ati.
Es ergibt sich hier z. B. fir den in Abb. 104 angegebenen Querschnitt

/ Cp5—— dr=90,65;
bllla,(

Conitt = bmax/cu ™ dr=113m/s;

F
¢ =0 omi F = o1+ 113.74,7 1074 = 334°,

Bei Neuentwiirfen wird man oft keinen Anhalt fiir die Querschnitte
haben, die man als Ausgangspunkt fiir das Verfahren annehmen soll.
Es empfiehlt sich dann, zuerst den ungefihren Endquerschnitt (¢ = 360°)
dadurch zu ermitteln, dal man Kreisquerschnitt und konstante Ge-
schwindigkeit ¢ = ¢, voraussetzt.

Hieraus erhilt man die erste Néherung

14
F 360 N .
Cu,
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b) Niherungsverfahren. FEin einfacheres Verfahren besteht
darin, daB man die graphische Integration durch die Annahme ersetzt,
daB die Mittelgeschwindigkeit c,;;; im Schwerpunkt der Flache vorhanden
sei. Dies wurde bereits oben bei der Berechnung der Kreisquerschnitte

empfohlen. Diese Annahme
Zahlentafel 7.. Graphische Ermittlung wiére richtig, wenn die Ge-

einer Spirale ohne Beriicksichtigung schwindigkeit sich nach einer
der Reibung. (Querschnitt der Spirale nach .. i .
Abb. 103.) s bedeutet den Abstand des Schwer- geraden Linie veranderte. Bei

punktes von dem Grundkreis 27, der Spirale. grO.Ben .Spiralquerschnitten
ergibt diese Annahme Ab-

Nr. chm 8 | nts ¢ h weichungen, deren Beriick-
sichtigung zweckmiBig ist.
1 | 93 6,4 | 33,15 | 405 110 Man geht nun so vor, daB
2 | 6525 | 52 | 3L95 | 204 9 man zunichst Schwerpunkt
3 43,4 4,0 30,75 | 204 70 o .
4 | 95 2.88 | 2065 | 1215 50 uI.ld GroBBe der Flf?che be-
5 | 11,3 | 16 | 2835 | 57,5 | 30  stimmt; dann greift man
6 7.4 1,2 27,95 38,1 20 zweckméiBig (s. Abb. 103 und
o360 oy 104 und Zahlentafel 7) in
V=V s der unten gezeichneten Ge-

schwindigkeitskurve die Ge-
schwindigkeit ab. Den zugehorigen Winkel ¢ findet man dann wieder
aus der Gleichung
¢=3$Fc.
Hat man, vom Endquerschnitt ausgehend, so etwa 4 bis 8 Quer-
schnitte ermittelt, so ergibt sich die &uBere Begrenzung durch einen

120 leicht zu ziehenden Kur-
i — T venzug. Die Aufteilung
00 = der Querschnitte ist in
a0 exaktes Ver f”””f”// Abb. 103 durchgefiihrt.
1 Z Fiir obiges Beispiel
?M a wurde das Verfahren in
S0 Niterungsve, e Abb. 103 und 104 aus-
7 gefithrt. Das Ergebnis be-
L findet sich in Abb. 105.
o wrawaw—awr—ar—wr Zum Vergleich wurde fir
g— dennach obigem Verfahren

Abb. 105. Verlauf einer Spirale, ermittelt nach zwei

verschiedenen graphischen Verfahren. ermittelten QuerSChnltt

mit der wirklichen Mittel-

geschwindigkeit ¢ = 113 m/s die Geschwindigkeit im Schwerpunkt be-

stimmt. Es ergab sich ¢ =112 m/s, d.h. ein unbedingt zu vernach-
lassigender Fehler.

Nach der genauen Berechnung wird somit die duBere Begrenzung

etwas grofler. Da im Hinblick auf die noch vorzunehmende Reibungs-
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korrektur eine exakte Bestimmung des Querschnittes fiir Reibungs-
losigkeit nicht nétig ist, diirfte das zuletzt angegebene Verfahren fiir
praktische Belange vollkommen geniigen.

¢) Einflul der Reibung in Spiralen auf den Gesamt-
energieumsatz.

Bei oberflichlicher Betrachtung ist man leicht geneigt, die GréfSenordnung
des Einflusses der Reibung in der Spirale zu unterschitzen. Da im Leitrad bzw.
der Spirale mit Ausnahme von Geblisen mit vorwirtsgekrimmten Schaufeln
nur etwa 1/, der gesamten Druckenergie einer Stufe eines Kreiselrades durch Um-
setzung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad im Druck ge-
wonnen wird, schitzt man den prozentualen Reibungsverlust bei einem Diffusor-

30
wirkungsgrad von etwa 70 vH zu 5 = 10 vH. Dies ist zweifellos richtig, doch ver-

ursacht gleichzeitig die Reibung in der Spirale eine indirekte schadliche Be-
einflussung des Laufrades, an die man meist nicht denkt.

Der Entwurf von Lauf- und Leitrad setzt bekanntlich voraus, dafl am Lauf-
radumfang der Druck konstant ist. Dies verhindert nun eine Spirale, bei der der
EinfluB der Reibung nicht beriicksichtigt wird. Gerade die Abweichungen des
Druckes am Umfange, die Verfasser bei vielen Versuchen feststellte, machten erst
auf das hier behandelte Problem aufmerksam!. Bei nach bekannten Grundsitzen
gebauten Geblidsen wichen die statischen Driicke am Laufradumfang verschiedent-
lich zu etwa 60 bis 70 vH voneinander ab.

DaB bei Férdermengen, die von der normalen abweichen, der Druck am Laufrad-
umfang bei einem Spiralgeblise nicht konstant bleibt, ist weiter nicht verwunder-
lich. Es zeigte sich jedoch, daf auf der ganzen Kennlinie kein Punkt vorhanden
war, der einen konstanten Druck am Laufradumfang aufwies. Da fiir ein gegebenes
Laufrad die Abhingigkeit des Druckes von der Foérdermenge eindeutig festliegt
(sog. Kennlinie), bedingt ein ungleicher Druck am Umfange auch eine ungleiche
Teilférderung, bezogen auf die Langeneinheit des Bogens. Man sagt, das Laufrad
ist ungleichmiBig beaufschlagt. Ist die Gesamtférdermenge nun die normale, und
ist dies gleichzeitig der Punkt des besten Gesamtwirkungsgrades, so arbeitet bei
nichtkonstantem Druck am Umfang nur ein Teil des Laufrades mit dem bestem
Wirkungsgrad, wihrend alle anderen Teile des Laufrades, die kleinere oder groflere
Fordermengen aufweisen, mit kleinerem Wirkungsgrad arbeiten. Somit ist klar,
daB der Gesamtwirkungsgrad bei ungleichmiBiger Beaufschlagung in jedem Falle
sinken muf}, um so mehr, je ungleichmaBiger der Druck am Laufradumfang ver-
teilt ist.

Diese Uberlegung bedarf jedoch noch einer wesentlichen Erginzung. Die
Kennlinie gilt nur fiir stationidre Zustinde im Laufrad, d. h. fir einen beliebigen
Punkt des Laufrades diirfen Druck und Geschwindigkeit keine zeitliche Ver-
anderung erfahren. Im obigen Falle ist aber die Druckverteilung auf dem Lauf-
radumfange durch die Spirale erzwungen, d. h. stationdr in bezug auf das fest-
stehende Spiralgehiuse. Fiir den mit dem Laufrade mitfahrenden Beobachter
wechselt die Druckverteilung mit der Frequenz der Drehzahl. Das bedingt aber
fiir jeden Schaufelkanal des Laufrades einen Wechsel von Beschleunigung und
Verzogerung mit der Drehzahl. Da der absolute Weg eines Luftteilchens im Lauf-
rad bei normalen Konstruktionen etwa 1/, des Umfanges ist, erhalten einige Kanale
eine Beschleunigung, andere eine Verzdgerung. Nun ist aber schon die normale
stationidre Bewegung im Schaufelkanal verzogert, da die Kanile sich erweitern.
Wie sich nun die Verluste #dndern, wenn einer derartigen Diffusorstromung

1 Eck-Kearton: Turbogeblise und Turbokompressoren. S.168f.
Eck, Ventilatoren. 8
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eine weitere Verzogerung bzw. Beschleunigung auferlegt wird, kann nur quali-
tativ angegeben werden, da dahingehende Versuche selbst an einfachen fest-
stehenden Diffusoren noch nicht vorliegen. Aus dem bisher bekanntgewordenen
Versuchsmaterial iiber das Verhalten der Grenzschicht darf allgemein geschlossen
werden, dafl bei Beschleunigung eine Verbesserung, bei Verzogerung eine Ver-
schlechterung des Energieumsatzes eintritt. Nimmt der Druck am Laufradumfang
gleichmaBig ab (dies tritt ein bei gréBeren als normalen Fordermengen, voraus-
gesetzt, daB bei der normalen Férdermenge der Druck am Umfang konstant ist),
so nimmt die Fordermenge entsprechend zu. Dies entspricht aber einer Be-
schleunigung fiir die rotierenden Schaufelkandle. Es diirften also hier groBere
Wirkungsgrade zu erwarten sein als solche, die durch einfache Integration der
stationdren Wirkungsgradkurve des Laufrades entstehen wiirden. Ist die Forder-
menge kleiner als die normale, so ist das umgekehrte der Fall. Es wird ein Ab-

fall des Gesamtwirkungsgrades ein-
/ / treten.

) _ Man e'rkennl? somit_, daB die Reib_ung

R e in der Spirale einen direkten und einen

J B — indirekten EinfluB hat. Die hierdurch
ey P - i %3 entstehenden Leistungsverluste kénnen
z | unter Umstinden unzulissig hoch und

— dx untragbar werden. Dies ist immer dann

\ der Fall, wenn die Spirale verhalt-
—— nismaBig klein und die Geschwin-
Abb. 106. Konisch erweitertes Rohr dlgkelt e nts'pre chend ,grOB L s.t'

(Bezeichnungen). Es 148t sich nun leicht zeigen,
daBl der EinfluB der Reibung,
soweit er die indirekte Beeinflussung des Laufrades anbelangt,
durch gréBere Dimensionierung der Spirale aufgehoben werden kann.
Wir betrachten ein Kreisrohr von gleichem Durchmesser. Der beim Durch-
stromen auftretende Druckverlust wichst proportional der Rohrlinge. Der
statische Druck wird also mit der Rohrlinge stetig fallen. Nun kann man aber
trotz der Reibung auch hier den Druck konstant halten durch eine konische Er-
weiterung des Rohres. Die Erweiterung muB} so gro8 sein, daB die Druckabnahme

infolge der Reibung gleich der Druckzunahme infolge der Verzégerung ist.
Fiir ein geradliniges Rohr 148t sich die Berechnung einfach durchfithren. Mit

den Bezeichnungen der Abb. 106 erkennt man

2
Q&3 =cadi =cd?; czcl(‘%> 5
ferner
d=d, + 2xtg—;—.
Der Reibungsverlust auf der Linge dz ist:
¢ dx
dH, =1 %y 4
Setzt man
e (B
=l
ein, so entsteht
z 1
Actdt Actdt dz

H, = x= A=
29 2 ;
/] 29 g (d]+2a:fg%>

\
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Die Losung lautet:

o= 48% I
’ di  df

Acidt 1 (1 1>
29 8 tg

®
2
Diese durch die Reibung entstandene Druckabnahme soll wieder ausgeglichen

werden durch die Druckzunahme infolge Querschnittserweiterung. Letztere ist
aber nach dem Bernoullischen Satz

(118)

2

ﬂ%_,&fi—fﬁ?:AH;
Y Y 29

_d—a_df_ (4
AH ="y _29[1 <d§>}' (19)

Setzt man H, = 4 H, so entsteht tg%C = 5}; Bei kleineren Winkeln ist tgo ~a,

A
so dafl o« = e ist. Setzt man z. B. 2 = 0,04, so ergibt sich ein Erweiterungswinkel

o’ = 004 180 _ 0,573°,
4 4

d. h. etwa 1/,°. Diese Rechnung ist natiirlich nur bei kleinen Erweiterungswinkeln
(bis zu etwa 8°) erlaubt, da der Reibungskoeffizient 4 bei gréBeren Winkeln infolge
der Ablésung der Stromung erheblich
steigt.

In dhnlicher Weise kann man auch
bei einer Spirale durch Querschnitts-
erweiterung den Druckverlust infolge

. . A i

der Reibung ausgleichen, so daBl der - /‘/%fz%%‘f

Drl'lck a‘_m Laufradumfang kor{StE_mt Abb. 107. Sekundarstromung bei einer
bleibt. Die Berechnung ist hier natiirlich gekriimmten Kanalstromung.

erheblich verwickelter, da dem Spiral-
querschnitt stetig neue Mengen zuflieBen und die Geschwindigkeitsverteilung im
Querschnitt nach anderen Gesetzen erfolgt.

Vor der Ubertragung auf die Spirale bedarf das hier entworfene Bild noch einer
Erganzung. In der Spirale ist die Strémung nicht nur verzogert, sondern auflerdem
gekriimmt. Wir miissen also auch dem Diffusor nach Abb. 106 noch eine Kritmmung
erteilen (Abb. 107). Durch diese Kriimmung tritt nun sofort eine weitere Stérung
ein. In der Strémungslehre gilt namlich folgender Satz: Jede gekriimmte
verzégerte Stromung in geschlossenen Kanédlen besitzt Sekundér-
stromungen. Dies ist leicht einzusehen. Da die Luftteilchen in dem mittleren
Querschnitt eine groBere Geschwindigkeit haben, wie die an der Wand durch
die Reibung verzogerten, wird im mittleren Schnitt somit auch die Zentrifugal-
kraft groBer sein als an den Seitenwinden. Diese Teilchen werden also mehr
nach auBen gedriingt werden. Im Austrittsquerschnitt erscheint ein sog. Doppel-
wirbel, der sich der Hauptbewegung iiberlagert, eine Erscheinung, die insbesondere
von Kriimmern her bekannt ist. Die Stromlinien des Mittelschnittes werden
steiler verlaufen als am Rande (Abb. 107). Infolge dieser Sekundirbewegung
wird nun einmal der Reibungsweg jedes Teilchens grofler sein, auierdem hat jedes
Teilchen im Mittel eine groBere Geschwindigkeit wie ohne Sekundirbewegung.
Die Folge ist deshalb, daB der EinfluB der Reibung noch grofier ist
als vorhin angegeben wurde, wenn wir — was der einzig mogliche Weg ist —
weiter nur mit den mittleren Geschwindigkeiten rechnen.

Da nach neueren Versuchen! durch den Doppelwirbel insbesondere das Ein-
stromen in den Austrittsquerschnitt eine starke Ablosung der Mittelschicht nach

NATKranz: Stromung in Spiralgehdusen. Forschungsheft 370.
8%
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Abb. 108 bedingt, schligt neuerdings Oesterlen! vor, den Doppelwirbel dadurch
in einen einfachen Stabwirbel zu verwandeln, daB man die Spirale unsymmetrisch
nach auBen verlegt (Abb. 109). Dieser sehr beachtenswerte Vorschlag hat nach
neueren Versuchen? Erfolg gebracht. Es ergab sich eine Spiralstromung mit Stab-
wirbel, bei der die Verluste bedeutend geringer wurden. Die nachteiligen Ablésungen
an der Zunge wurden vermieden. Die Entstehung dieses
Stabwirbels diirfte dhnlich zu erkliren sein wie die bei

Doppelkritmmern3 beobachteten Stabwirbel.
Anmerkung: In der bereits vorhin angefiihrten For-
schungsarbeit von Kranz wird itber eine sehr interessante
Versuchsarbeit iiber Spiralen berichtet, deren Ergebnis
keine Stitze fir die vom Verfasser entwickelte Reibungs-
' theorie bieten soll. Im Gegenteil wird dort in einer
SchluBbetrachtung die Ansicht vertreten, daB es geniigt,
die Spiralen einfach nach dem Flichensatz zu dimensio-
nieren. So erfreulich es wire, wenn eine immerhin zeit-
raubende Beriicksichtigung der Reibung nicht notwendig
ﬁ'ffﬁlgiggﬂavuvfifffg%}?fstSi?Z?é wire, 50 wenig ist es méglich, di‘esen SchluBfolgermgen
nach Versuchen von Kranz.  beizustimmen. Zunichst stehen diese Empfehlungen nicht
im Einklang mit der Erfahrung. Die Kranzschen Ver-
suche wurden ohne Laufrad jedoch mit festem Leitrad als Ersatz fiir das
Laufrad durchgefithrt, nachdem Versuche mit einem Propellerrad keine Beein-
flussung durch das Laufrad erkennen lieBen. Da jedoch zwischen Spirale und
Propellerrad ein groBiler Ausgleichraum vorhanden ist, diirfte hier auch keine
groBe Beeinflussung zu erwarten sein. Zudem sind die Kennlinien von Propeller-
radern meist so steil, daB bei kleinen Anderungen des statischen
Druckes keine sehr groBe Anderung der Teilfsrdermenge zu er-
warten ist. Bei Radialrddern liegen die Verhédltnisse
ganz anders. Einmal beginnt die Spirale hier sofort hinter
dem Laufrad, so daB kein Zwischenraum fiir einen Druckausgleich
vorhanden ist, dann ergeben hier schon kleine Anderungen des
statischen Druckes (Spaltdruckes) groBe Anderungen in der
Fordermenge. Verwiesen sei hier auf Versuche des Verfassers
(Eck-Kearton: Turbogeblise, Abb. 141). Gerade bei diesem
Versuch ist deutlich zu erkennen, daB die Kennlinie des statischen
Druckes, die fiir eine Stelle des Umfanges gilt, viel flacher ver-
lsuft wie die Hauptkennlinie. Bei kleinen Anderungen des
Abb. 109, Unsym- Druckes miissen hier schon groBe Mengeninderungen und da-
metrische Spirale it Teilbeaufschlagungen auftreten, die mit einem Wirkungs-
nach Oesterlen.  gradabfall verbunden sein diirften. Je nach der Schaufelbauart
und dem Verlauf des Reaktionsgrades in Abhingigkeit von der
Fordermenge kann der zu erwartende EinfluB sich in groBen Grenzen andern.
Wenn Kranz von dem EinfluBl der Reibung in dem vom Verfasser angegebenen
Sinne nichts feststellen konnte, so diirfte dies auf folgendes zuriickzufiihren sein.
Der Austrittsquerschnitt der Spirale ist bei den Versuchen im Verhiltnis zum
Radius des Spiralgrundkreises so groB, daf3 die Stérung der Spiralstrémung
durch den geradlinigen AusfluB sich erheblich bemerkbar macht.
Die ganzen Versuchen werden tatsdchlich von diesem groBen Ein-
fluB ,,iberschattet”. Da dieser EinfluB in bezug auf ungleiche Druckverteilung
bei den Kranzschen Versuchen wesentlich grofer ist als der EinfluB der Reibung,

1 Oesterlen: Dtsch. Wasserwirtsch. 1935 S. 41.
2 Broer: Pumpen-Spiralgehduse mit Drallstromung. Z. VDI Bd. 37 S. 391.
3 Eck: Strémungslehre II, S. 56. Berlin: Julius Springer 1936.
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ist es nicht zu verwundern, dafl Kranz fir die vom Verfasser angenommene
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung keine Bestitigung finden konnte. Der
EinfluB der Reibung ist nach S. 120 in erster Nihe von der GroBenordnung

rn_ Grundkreisradius der Spirale
dg ~ Durchmesser des Austrittsquerschnittes der Spirale ’

Bei den vom Verfasser behandelten Fillen, z. B. Abb. 113 ist diese Zahl 2,63, wihrend
bei den Kranzschen Versuchen diese Zahl nur 0,5 ist, d. h. der Unterschied in
in der Grofenordnung ist offensichtlich!

Der Grundgedanke der Beriicksichtigung der Reibung stiitzt sich auf die
bekannte bisher unumstrittene Tatsache, dall bei einer gekrimmten mallig ver-
zogerten Diffusor- bzw. Kriimmerbewegung, bei der die Strémung nicht ab-
gerissen ist, durch Querschnittsinderungen eine Druckbeeinflussung moglich ist.

Nach den Kranzschen Versuchen scheint zunachst nur insofern eine Ergénzung
notwendig zu sein, als bei relativ weiten Spiralquerschnitten der riickwirkende Ein-
fluB des Auslaufes so groB ist, daB eine Reibungsberiicksichtigung zwecklos erscheint.
Fiir relativ enge Spiralen, wie sie gerade im Geblise- und Kreiselpumpenbau haufig
vorkommen, liegt zunéchst kein Grund vor, von der Beriicksichtigung der Reibung
Abstand zu nehmen. Dringend notwendig wiren genaue Versuche mit verschie-
denen radialen Laufriadern, um zahlenmiaBig die Wirkungsgradbeeinflussung des
Laufrades ubersehen zu kénnen.

«) Reibung in einer kreisformigen Spirale. Fir den Kreisquerschnitt 148t sich
die durch die Reibung notwendige Erweiterung bei gewissen vereinfachenden An-
nahmen hinreichend genau ermitteln. Wir betrachten fiir ein Element ds der
Spirale die Geschwindigkeitsinderung. Es ergibt sich ein Reibungsverlust

ds ¢
— "
dH, =12 PR
Dies bedingt einen Verlust an kinetischer Energie
ae_ede
29 g
fiir den Fall, daB der Energieverlust nicht auf Kosten des statischen Druckes ersetzt
werden soll. Durch Gleichsetzen entsteht
,ds  c? cde . 2 ds
Ay — hieraus de¢, = ¢ PRV
dc ist somit die Geschwindigkeitsabnahme infolge Reibung.
Es entsteht nun die Frage, welche Geschwindigkeit ¢ man hier einsetzen soll.
In radialer Richtung &ndert sich die Geschwindigkeit hyperbolisch, d. h.
= SuTo
=
Mithin ist die Geschwindigkeit im Schwerpunkt des Kreises
Cuy T
Cmitt =

4
70+?

Letzteres ist nun nicht die wahre Mittelgeschwindigkeit und wiirde es auch dann
nicht sein, wenn die Geschwindigkeitsinderung linear wére. Es ist nidmlich zu
bedenken, da die Reibung proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit ist,

* Beziiglich der hier verwendeten Bezeichnungen sei auf die voraufgehenden
Abbildungen verwiesen.
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und daB hierdurch die bei Reibungslosigkeit ermittelte Geschwindigkeitsverteilung
geandert wird.

Handelt es sich hingegen um parallele Seitenwéinde, so ist die richtige Mittel-
geschwindigkeit leicht zu berechnen. Man rechnet die Mittelwerte der Quadrate

der Geschwindigkeiten ¢ = cu;ro und erhilt fir den tatsdchlichen Mittelwert
d
, )
Cpitt = Cmitt —F————
mi i 1/70 (ro + d)

Hier ist ¢y die Geschwindigkeit im Schwerpunkt des Querschnittes. Die Formel
sagt aus, daB sich letztere im Verhéltnis des arithmetischen zum geometrischen
Mittelwert des duBleren und inneren Radius dndert. Die Korrektur- betragt z. B.
fiir das unten behandelte Beispiel nur 2,5 vH. Bei den meisten vorkommenden
Spiralquerschnitten tritt keine wesentliche Verschiebung in der GréB8enordnung
dieses Fehlers auf. Die Vernachlassigung desselben ist mithin gerechtfertigt. In
diesem Sinne soll bei allen folgenden Berechnungen die Mittelgeschwindigkeit
des Spiralquerschnittes gleich der Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Fliche
genommen werden.

Aufler der Geschwindigkeitsverminderung dc, infolge der Reibung entsteht
noch eine statische Verminderung der Geschwindigkeit infolge des Gesetzes
r ¢, = konst. Dieselbe betrigt

1 Cuto 7'
dey = 5 -(“—"% dd.
ot g)
Die gesamte Geschwindigkeitsabnahme ist somit
A ds
dec = dcl—l—dcz:c—g'?-—{—dcz.

Wird diese Abnahme entlang der ganzen Spirale integriert, so erhilt man die
Gesamtverminderung der Geschwindigkeit infolge Reibung zusitzlich der bekannten
statischen Verminderung.

Ist die radiale Ausdehnung der Spirale im Verhiltnis zum Radius nicht zu
groB, so kann man als Reibungsweg den inneren Umfang einsetzen, d. h.

ds =r,deo.

Wo dies nicht moglich ist, empfiehlt es sich, das Endergebnis im Verhéltnis des
inneren Umfanges zum tatsichlichen Reibungsweg (d.h. den Weg des Schwer-
punktes) zu erweitern. Da die Reibung linear mit dem Weg zunimmt, ist diese
Korrektur statthaft.

Setzt man ds =ryd ¢° % in dc, ein, so entsteht

A rom dgf-c

2 180 d

c¢und d beziehen sich auf den Querschnitt, der ohne Beriicksichtigung der Reibung
ermittelt wird. Hierfiir wurde beim Kreisquerschnitt die Formel gewonnen:

d
To+*)lp°
d:AV< 2/ s 4V

Cuy To T m-360°

dey =

Hieraus ergibt sich
o _ CupTo d?

a4 T d
'ro—i-?



Leitvorrichtungen.

durch Differentiation erhéilt man

Uo ' 0
dp=4dd = g o s
o)
unter Beriicksichtigung von ¢ = a0 orgibt sich
7'0"}—*2—
d
2+ %
dpo _gg(mre 2 Nty
e o T
Tot o

Diesen Wert setzt man in obige Formel fiir de, ein und erhalt

d
de —dg . o (ouy 7o) .,(270+727,>
v=dd M)\

180 A? A
(nt5)
Durch eine einfache Integration entsteht ’
3
d i
PO PP B
a=/a =180\ "4 ) d\?
0 ) ro + 9 )
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Dies ist die Verminderung der mittleren Geschwindigkeit infolge der Reibung
in Abhsngigkeit vom Durchmesser d des Spiralquerschnittes. Wiirde der Quer-
schnitt so bleiben, wie er sich bei Vernachlissigung der Reibung ergibt, so kénnte
die Verminderung der Geschwindigkeit A¢, gar nicht auftreten. Der Energie-

Ae?
verlust ginge dann auf Kosten des Druckes. Letzterer wiirde vermindert um ?;‘~ V.

9

Da man das aber gerade mit Riicksicht auf die Verhédltnisse im Laufrad vermeiden
will, muB der Querschnitt so vergréBert werden, daB die errechnete
Geschwindigkeitsverminderung sich auch tatsachlich ausbilden kann.

Da die Geschwindigkeit bei gleichbleibender DurchfluBmenge umgekehrt

proportional dem Querschnitt ist, erhélt man fiir die verhaltnismiBige VergréBerung

AF_ dc

_CuoTo

oo mit ¢ = d ergibt sich
o+ 0}
3
AP im o T8 i
F ~ 180 A2 4
ro+ 5 d
8
. 4V . . S
setzt man 4% = 360 wieder ein, so ergibt sich:
ro+ 3 d
AF _ in* fu,oﬂldils_ Ax? oo g
F 2 4 d 2 Vo
o+ o
Die letzte Vereinfachung
ro+ 3 d
8
a ~!
To+ -

o

(120)

(121)
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. d
ist hier statthaft, da die Reibung nur bei solchen Spiralen eine Rolle spielt, wo .
0

klein ist.
Um die GréBenordnung der Korrektur abzuschatzen, setzen wir naherungsweise
ndd
~Coyp *
V uo 4

[d, Durchmesser des Spiralendquerschnittes], damit erhalten wir
AF  2-7% cyp1r9-4 19

T eymds da 2T
mit 4 ~ 0,025 ergibt sich
AF 1
F 7 dg

Der Einflul hingt also in erster Naherung nur von 53 ab. Er wird also nur dort

a
eine merkliche Rolle spielen, wo d, klein
gegen 7, ist. Ist r, von der gleichen GroBen-

T ordnung wie d,, so iiberwiegt nach den
<> Kranzschen Versuchen die Riickwirkung
I~ des geraden Ausflusses.
by b Der Gl. (121) entnimmt man, daB die

' notwendige VergroBerung der Querschnitte

5 l proportional ist dem jeweiligen Durch-
e/ . .

’ 7 messer d, der bei reibungsloser Strémung

! ausgefithrt werden miiite. Sind diese

Querschnitte bekannt, so ist mit Hilfe

Abb. 110. Ersatz des IKreisquerschnittes diese‘r F(?rms.el die Vergrf’iBerung d(?r Quer-

durch ein Rechteck an der Zunge der Spirale.  schnitte in einfacher Weise rechnerisch aus-

zufithren.

8) Zungenkorrektur. Die vorhin angegebene Losung steht nicht ganz mit den
physikalischen Bedingungen der Spirale in Einklang; denn die Verhiltnisse am
Anfang der Spirale, der sog. Zunge, werden durch die vorhergehende Rechnung
falsch wiedergegeben. Aus

A ds
dCl =C *Q* . 'd—
erkennt man, daB bei d ~ 0 Stoérungen auftreten. Da d proportional s istl,
bleibt zwar das Integral / dc¢ endlich, doch erhialt man Werte, die die Rand-
bedingungen der Stromung auBler acht lassen; denn in Wirklichkeit steht der
Kreisquerschnitt nicht isoliert da, sondern hat eine offene Seite nach dem Laufrad
hin. Zudem ist es aus guBtechnischen Riicksichten gar nicht moglich, den Kreis-
querschnitt bis zum Anfang der Spirale beizubehalten. Hieraus folgt, daB die
angegebene Berechnung in der Nahe der Zunge gar keinen Sinn hat. Verantwortlich
fiir die Geschwindigkeitsverminderung ist an dieser Stelle der Kanal, der durch die
beiden Diffusorwinde gebildet wird und die Breite b, hat. Deshalb wollen wir
annehmen, dafl der Querschnitt, wie in Abb. 110 angedeutet ist, so lange rechtwinklig
1 Diese Bezeichnung folgt aus der Gleichung
ad Ve ¥

4 360~ 2mre

Ist nun ¢ konstant, eine Annahme, die fiir den Beginn der Spirale ohne weiteres
erlaubt ist, so ergibt sich

d?props, d. h. dprop Vs.
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bleibt, bis der Durchmesser d = b, erreicht ist. Dies stimmt mit den tatsichlichen
Stréomungsverhdltnissen in etwa iiberein. L&Bt man jedoch diesen rechteckigen
Querschnitt bis zur Zunge auf 0 abnehmen, so wird obiges Integral unendlich, weil
ja bei der Flache 0 noch eine endliche Fliche bleibt im Gegensatz zum Kreis. Diese
rein mathematische Schwierigkeit kann man dadurch umgehen, dafl man von ¢ =0
bis zu dem Werte ¢, wo b, = d erreicht werden sollte, den konstanten Querschnitt b
annimmt. Man rechnet dann so, als ob von ¢ =0 bis ¢’ die Férdermenge, die dem
Winkel ¢’ entspricht, vorhanden ware. Diese Annahme diirfte der Wirklichkeit
sehr nahe kommen, da dies ja tatsichlich der engste Querschnitt ist, der in der
Spirale auftritt. Selbst in den Fillen, wo die Spirale ohne Zwischenschaltung eines
Diffusors direkt hinter dem Laufrad beginnt, rechnet man zweckmifBig mit dieser
Vereinfachung, da in jedem Falle die Querschnittsabnahme des Spiralquerschnittes
bis zu 0 eine unendlich groBe Reibung bedingt, die sich so auswirkt, da3 der Beginn
der Spirale den Eintritt des Fordervolumens quasi verhindert. Die Férderung
wird dann erst etwas weiter auf dem Umfange beginnen, so dal3 der ganze Effekt
darauf hinausliuft, daBl} die Spirale in Wirklichkeit etwas versetzt wirkt.

Die Berechnung der Reibung in dem nun angenommenen rechteckigen
Querschnitt bei Beginn der Spirale kann mit Hilfe des hydraulischen Radius

d . . .
= geschehen. | Unter hydraulischem Radius versteht man das Verhiltnis

Querschnittsflache L.
- *Umfa}ig* *) Es ist
L by b
“T 8y, 37
da eine Seite offen ist; fir de¢, erhilt man jetat
A As
d(lzcrgf- P

Um A4s bzw. ¢’ zu erhalten, berechnen wir die Fordermenge, die bei dem Winkel ¢’
durch b0 stromt. Es ist

bio= o V.

Hieraus entsteht
,  2mcbi
="

ersetzt man noch As=r,¢’, so ergibt sich

3 P c§0b0702n4

8 v '

Die Mittelgeschwindigkeit im quadratischen Querschnitt wurde hier gleich ¢, ,
gesetzt. Dies ist zuldssig, weil im Anfang der Spirale die radiale Ausdehnung im
Verhiltnis zum Durchmesser des Laufrades vernachlissigbar klein ist. Um nun

ey =

AF - -
die von uns benétigte Formel fiir — Fo erhalten, ersetzen wir die Geschwindig-

keit ¢ durch die Formel

¢ - %Jg,,,
o+ 20
Mit dieser Einsetzung entsteht dann
d . d
AFF A 3. bors cure T2 3 B T2 cur )
o= Sl T gy 0 Y T = T g TR (122)
F c 4 V be 7o 4 7o bo V
ot g o+ 5
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Diese QuerschnittsvergréBerung an der Stelle ¢’ entspricht den tatséchlichen
Verhaltnissen. Von ¢’ an kann man die Integration weiter nach obigem Verfahren
durchfithren. Wir beriicksichtigen dies dadurch, dal wir von dem oben gewonnenen

a b,
Integral Ac, = / de, das Integral f ..... abziehen und zu dem dann sich er-
0 ¢
b,
Fo. - o
gebenden Wert AFE den Wert AF hinzuzéhlen. Es ergibt sich fiir / coat
0
_Am Cy, To )2 by
Aea=1g ( 4 b ’
7'0+?
indem auch hier
3
7 °+§— bo
g !
70+§bo
gesetzt wurde. Hieraus entsteht
d d
AF Ao _im cyn T2 m ey, P12
F =~ ¢ TI80 4T by °T 2 TV T b
7 o+"204 ro—i——z—o—

F
Diesen Wert mufl man nun von dem urspriinglichen Werteé%1 abziehen und A—F—

hinzuzidhlen. Hiermit erhilt man als endgiiltiges Ergebnis:

3 d
AF_iyf.cuorodro+§d Mz,ﬂuurobEJrEl (r AN N
F 2V d 2 TV N g ratm\Te) 'y by’

7o+§‘ 70+? 7‘0‘*‘-2—

3 d
A o ntgd 4 Tty (1 1,5)
T2y 4 d b\ ’
70+‘§ 7‘o+?0 n

(123)

Die so ermittelte Korrektur ist, wie man aus der Formel erkennt, am Anfang
b
der Spirale ziemlich betréichtlich und klingt gegen Ende derselben schnell mit 70 ab.

Aus der nun bekannten QuerschnittsvergroBerung errechnet sich fiir den Kreis
die notwendige Durchmesservergréferung aus
AF
dd=d |/ ——.
F
Ergeben sich aus dieser Formel gréBere Korrekturen, so ist diese einfache Be-
rechnung nicht genau genug; denn in dem neu errechneten Querschnitt ist ja schon
eine statische Verringerung der Mittelgeschwindigkeit infolge des Gesetzes 7ycy =
konst. vorhanden, die noch nicht beriicksichtigt ist. Istder Radius des urspriinglichen
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Kreises g; und der des neu berechneten g,, so entsteht ganz unabhingig von der
Reibung eine statische Verminderung der Geschwindigkeiten im Verhéltnis
Tot o
oo
In diesem Verbiltnis muB man nun den neéuen Querschnitt nochmals vergrofiern
(Abb. 111). Genau genommen miilite auch hier wieder eine Korrektur vorgenommen
werden, die um so gréBer ist, je mehr letzteres Verhiltnis von 1 abweicht. Dies
wird jedoch fast nie notwendig sein, weil die Konvergenz des Verfahrens so scharf
ist, daB3 die erste Beriicksichtigung praktisch geniigt.
y) Wahl des Reibungskoeffizienten. Die GroBe der Reibung in der Spirale
héingt sehr von der Giite der Oberfliche, der Geschwindigkeit und den absoluten
MaBen der Querschnitte ab. Letztere beiden Einfliisse werden stromungstechnisch

durch die sog. Reynoldssche Zahl uivd = R erfaBt. Bei

sonst gleichen Verhiltnissen kann man mit der ersten An-

niherung sagen, daB der Reibungskoeffizient in weiten Grenzen |
praktisch unabhingig von der Geschwindigkeit ist. Wegen den ¥
itberaus verschiedenen Verhaltnissen, die bei Spiralgehéusen an-
zutreffen sind, ist es unmoglich, genau feststehende Zahlenwerte
anzugeben. Die Art der Ausfithrung, ob GuBeisen, Schweil3- RS

|

|

konstruktion usw., wird die Reibung erheblich beeinflussen. i T !
|

|

R

5*Q:

Beziiglich des Einflusses der Wandrauhigkeit kann gesagt
werden, daf3 bei kleineren Querschnitten, bei denen die Grofe

gréBte Wanderhebung Abb. 111,
Durchmesser des Querschnittes
meist betrichtlich wiachst, der Reibungskoeffizient groBer ist als bei groBeren
Abmessungen. Als rohe Anhaltszahlen sollen die Werte 1 =0,025 — 0,05 genannt
werden. Dies diirfte ungefihr den Verhaltnissen bei Kreiselpumpen und Geblisen
entsprechen.

Es sei noch erwiahnt, daB der Reibungskoeffizient nicht direkt verglichen
werden kann mit den aus der Literatur bekannten Werten. Diese Werte sind
gewonnen aus Versuchen mit Rohrstromungen. Die Geschwindigkeiten sind hier
in jedem Querschnitte dieselben. Untersucht man jedoch Rohrstromungen, die
beschleunigt sind oder verzogert werden, so #ndern sich diese Werte; diese Anderung
geht in dem Sinne vor sich, daB bei verzogerten Bewegungen die Reibung ver-
groBert und bei beschleunigten Bewegungen verkleinert wird. Dies driickt sich in
der jedem Ingenieur bekannten Tatsache aus, dafi der Wirkungsgrad einer Diise
bedeutend gréBer ist als der eines Diffusors. Bei Geblisen und Kreiselpumpen
ist nun eine verzégerte Bewegung in der Spirale vorhanden. Mithin werden hier
die Reibungskoeffizienten etwas groBer ausfallen als bei Rohrstrémungen. 4= 0,02
diirfte die untere Grenze sein. Umgekehrt ist es bei Wasserturbinen. Das Wasser
stréomt hier von auBen nach dem Laufrad zu; die Bewegung in der Spirale ist somit
beschleunigt. Hier sind also kleinere Reibungskoeffizienten einzusetzen. Als iiber-
schligige Werte seien angegeben 4 = 0,01—0,02.

Nach den Kranzschen Versuchen wurden in einer Pumpenspirale etwa 3mal
groflere Verluste festgestellt, als wenn die gleiche Spirale als Turbinenspirale ver-
wendet wird.

Hieraus folgt, daB bei Wasserturbinen die Reibung in der Spirale bei weitem
nicht den Einflul hat wie bei Kreiselpumpen und Geblisen. Die Nichtberiick-
sichtigung derselben diirfte deshalb hier auch in vielen Féllen keine merklich nach-
teiligen Folgen haben, obschon auch hier Fille bekannt geworden sind, daf} die
nach den bisher iiblichen Methoden berechnete Spirale zu geringe Wassermengen
schluckte.
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d) Zahlenbeispiel. Fiir ein Geblise mit gegebenem Laufrad soll die Spirale
berechnet werden. Folgende Verhéltnisse sollen vorliegen:

Durchmesser am Beginn der Spirale: 27, = 535 mm;

Umfangskomponente am Beginn der Spirale: ¢, = 136 m/s;

Fordermenge bezogen auf Ansaugezustand: 4000 m3/h;

o Verringerung des Volumens in

mim der Spirale infolge statischer Druck-
720 -1 erhéhung im Laufrad 1,22.

w Tatsachliche Fordermenge in

\mi? Rerbun, — s . . 4000 .

T " o der Spirale: V= “122.3600

e 0,91 m3/s;
a 60 /ﬂ;p/?g,ymg Drall am Anfangsdurchmesser
L | der Spirale: ¢, r, = 36,4 m¥s.

] / Zunichst wird eine Spirale

/ entworfen, die der reibungsfreien

2074 Stromung entspricht. Hierzu wird

die Formel

a 50 wo B0 200 250 300 360°
g 7‘ 0 —|—
Abb. 112, Spirale mit kreisformigem Querschnitt mit d = V
- Cuu o 360

und ohne Reibung berechnet.
benutzt. Das unter der Wurzel vorkommende d wird zweckma,Blg zuerst
geschatzt. Es empfiehlt sich, das d einzusetzen, das dem proportionalen
Anwachsen des Querschnittes mit dem Bogen entspricht. In Zahlentafel 8
ist diese Ausrechnung durch gefithrt. In Abb. 112 ist der Durchmesser in
Abhéngigkeit vom Beaufschlagungsbogen aufgezeichnet.
Beriicksichtigung der Reibung. Es ist die

mit Reibung Formel auszuwerten:
ofne Reibung
+§d +d
AF A LCuTo 4 o 8 b Ty 1,5
F T2V d d b n )

Tot o ot
ZweckmiBig rechnet man zunichst
Am? oy, 7o d
2 14
aus, dann den Klammerwert fiir sich und schlieB-
lich das Produkt. Die Ausrechnung ist in Zahlen-

tafel 8 ausgefithrt. Aus A—Fﬁlwurde mit Hilfe der

Abb.113. Spiralemitkreisformigem :

Querschnittsverlauf der #duBeren Bez1ehung

Berandung mit und ohne Reibung. dy F4+AF
A F

der Durchmesser der Spirale mit Reibung ermittelt. Die Aufzeichnung befindet
sich in Abb. 112 und 113. Zur Kontrolle sei noch nachgepriift, ob die obenerwihnte
Verminderung der statischen Mittelgeschwindigkeit im neuen Querschnitt eine
GroBenordnung annimmt, die eine Beriicksichtigung verlangt. Fiir den End-
querschnitt ¢ = 360° ergibt sich

rot+o 1

To + 02 o ﬁl’06
d.h. 6 vH Abweichung. Diese Korrektur ist um so eher zu vernachlissigen, als
die Reibungskoeffizienten mit noch gré8eren Ungenauigkeiten behaftet sind. Zudem
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ist die Korrektur bei kleinen Beaufschlagungswinkeln entsprechend der Abhéngig-
keit der Korrektur von d noch kleiner.

€) Reibung in beliebigen Querschnitten. Allgemeines. Aufler der Kreis-
form findet man bei Spiralen noch viereckige, trapezformige und ahnliche Quer-
schnitte vor. Fiir die Wahl einer geeigneten Grundform sind auBler stromungs-
technischen Grundsitzen oft Forderungen der Herstellung maBgebend. Je nach
dem Baumaterial, der Herstellungsweise und dem Verwendungszweck sind —
namentlich bei kleineren Maschinen — oft rein wirtschaftliche Gesichtspunkte
ausschlaggebend. Hier kann es sich nur darum handeln, die strémungstechnische
Seite der Frage zu behandeln. Zun#chst ist man zur Annahme geneigt, dal der
Kreisquerschnitt die beste Form fiir die Spirale ist, weil bei allen anderen Quer-
schnitten die benetzte Fliche im Verhiltnis zum Querschnitt groBer ist und somit
auch die Reibung wichst. Dies trifft aber bei der Spirale keineswegs zu
wegen der Eigenart der hier vorhandenen Stréomung. Da die Geschwindigkeit —
in grober Annidherung — dem Gesetze

= w0
T oor

folgt, nimmt nach auBen die Geschwindigkeit ab. Infolgedessen sind die ver-
schiedenen Umfangsteile des Querschnittes nicht gleichwertig in bezug auf die
Reibung. Konstruiert man z. B. einen Querschnitt, der denselben Grundkreis
wie der Kreisquerschnitt hat, dessen Fliche jedoch mehr nach aulen konzentriert
ist, dort wo die Geschwindigkeit kleiner ist, so kann eventuell die Gesamtreibung
geringer sein als beim Kreis. In diesem Sinne scheint ein trapezihnlicher Quer-
schnitt einen gewissen Vorteil gegeniiber dem Kreis zu bieten. Denn da die Reibung
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit ist und umgekehrt proportional
dem Durchmesser bzw. dem hydraulischen Radius, ist unter Umstdnden beim
Trapez bzw. dhnlichen Querschnittsformen die VergréBerung der Reibung infolge
kleineren hydraulischen Radius geringer als die Verminderung der Reibung infolge
Abnahme der Mittelgeschwindigkeit des Querschnittes gegeniiber dem Kreisquer-
schnitt. Hingegen werden quadratische oder rechteckige Querschnitte immer
etwas im Nachtteil sein gegeniiber dem Kreis. In der Tat zeigt die Praxis, daB
letztere Formen meist auch nur dort angewandt werden, wo die Reibung keine
groBBe Rolle spielt und Herstellungsriicksichten iiberwiegen, z. B. bei Ventilatoren
und Liiftern. Dagegen werden bei Kreiselpumpen und Geblisen — Maschinen,
bei denen die vorliegende Studie einen groBien EinfluB der Reibung ergeben
hat — sehr oft trapezihnliche Querschnitte vorgefunden.

Berechnung. Zur Berechnung der Reibung bei nichtkreisformigen Quer-
schnitten kann man dieselben Grundformeln verwerten, die fiir den Kreis ent-
wickelt wurden. In der Reibungsformel muBl dann statt des Durchmessers der
vierfache hydraulische Radius, d. h.

o — Querschnitt
" benetzter Umfang

eingesetzt werden. Es zeigt sich, daB bei dieser Abinderung der Formel fiir die
Reibung dieselben Reibungskoeffizienten eingesetzt werden konnen, die sich aus
Versuchen mit Rohrstromungen ergeben haben, und fiir die ein umfangreiches
Versuchsmaterial vorliegt. Die Brauchbarkeit dieser Regel ist durch zahlreiche
Vergleichsversuche mit nichtkreisfsrmigen Querschnitten hinreichend erwiesenl.

! Siehe z. B. L. Schiller: Uber den Strémungswiderstand von Rohren ver-
schiedenen Querschnittes und Rauhigkeitsgrades. Z. angew. Math. Mech. Bd. 3
(1923).
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Hiermit ergibt sich die Geschwindigkeitsabnahme infolge der Reibung zu

de; =c¢ VS—%—;
¢ bedeutet hier wieder die Mittelgeschwindigkeit des Querschnittes, wofiir wieder
mit groBer Anndherung die Geschwindigkeit im Schwerpunkt der Fliche gesetzt
werden soll.

Eine &hnliche leichte Berechnung des Reibungseinflusses, wie sie oben fiir den
Kreis durchgefiihrt wurde, wird hier kaum méoglich sein. Die Gleichung der duBeren
Berandung der Spirale in Abhingigkeit vom Beaufschlagungsbogen ist hier meist
sehr umstindlich und fiir die weiteren Berechnungen ungeeignet. Deshalb wird
man in den meisten Fallen eine graphische Behandlung obiger Differentialgleichung
empfehlen miissen. Die folgende Durchfithrung dieser Methode zeigt, daB trotzdem
das Verfahren kaum mehr Zeit beansprucht als die Berechnung der Kreisspirale.

€) Graphische Ermittlung der Querschnittserweiterungen.
Ausgangspunkt ist wiederum die Spirale, die bei reibungsloser
Stromung entsteht. Thre Konstruktion kann rechnerisch oder
graphisch nach den oben bereits angegebenen Methoden er-
folgen. Aus

A
de = 0787 ds

wird nun das Integral
Abb. 114,
Adec= / de

graphisch ermittelt. Es empfiehlt sich, den zu integrierenden Teil der Formel
vor der praktischen Auswertung dimensionslos zu machen. Mit

= b0 - ES
¢ s Wmd ds=rndeog
erhdlt man
¢
fombn g [T 0 ,
de=%"1z0 C“n/ s q de (Abb.114).

0

Fiir 4 bis 8 Stellen ermittelt man dann den Schwerpunktsabstand s sowie den
hydraulischen Radius @, nachdem man Umfang und Querschnitt ausgemessen
hat. Der Wert

"o To

To+8 @&

kann dann berechnet werden. Man trigt ihn tber ¢ als Ordinate auf (Abb. 116).
Der Inhalt der so entstandenen Kurve ist dann das Integral

To To
/ro+s a deo.

Ac kann dann nach obiger Formel berechnet werden.
Auch hier ergeben sich dieselben Schwierigkeiten in der Nahe der Zunge der

Spirale. Hier wird ¢=0, d. h. %unendlieh. Fiir das Trapez wire z. B. auch das

Integral wieder im Gegensatz zum XKreis unendlich, weil bei verschwindender
Querschnittsfliche ein endlich benetzter Umfang iibrig bleibt. Diese schon oben
besprochenen mathematischen Schwierigkeiten behebt man auch hier dadurch, dal
man als kleinsten vorhandenen Querschnitt ein Quadrat von der Seite b, annimmt.
Man setzt diesen konstanten Querschnitt ein von ¢=0 bis zu dem Winkel ¢’,
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wo der trapezférmige Querschnitt F=0) wird. Dies diirfte die tatsichlichen
physikalischen Bedingungen mit groBer Anndherung wiedergeben. Auch hier gilt

o = 27 Vc b3 )

mm

740

120}——— . o

700* . < B
1 i Reibung, | el /

&0 N
® - /
N - _ 0T

<~ \otne Rejbung F 1
/
w— Z = e /
20 ,/4! — = I N\

A ~ I . IS . Y
g 50 790 B0 200 250 300 360°
P—

Abb. 115. Verlauf einer trapezférmigen Spirale mit und ohne Reibung.

Fiir diesen Winkel ¢’ mufl man bei der graphischen Integration den Wert — konstant
nehmen. Es ergibt sich

To_3

a b';

Die Verbindung dieser Geraden mit derhyperbolisch anwachsenden anderen Kurve
wird am besten durch eine kleine Abrundung ausgefiihrt (s. Abb. 116 links oben).

w0 Ist das Integral Ac= f de
\ gebildet, so erhilt man zuerst

000 35 4
| A Ae_Amf 0 ng
=3 180/ ro+s a

6000 30 \ / »7zr——r Cuy

und hieraus

so00 25 AF _Ac_Ac 7‘0
T \L/ Tl . (124)

o,
w00 sfs 20 Hiermit ist die Aufgabe im

sefo i3 J wesentlichen gelost. Bei sehr
L3000 75 ~ AF . .

{rs \\ groBen Werten——ist in der

20001 70 gleichen Weise wie beim Kreise

/ noch eine zusatzliche Korrek-

o0t 5 tur infolge Verminderung der

Mittelgeschwindigkeit anzu-
bringen.
Zahlenbeispiel. Fir

0 0T w0 0 e a6

g— .

1
Abb. 116, Hilfskurven bei der graphischen Berechnung das oben ?)ehand:elte Geblase
einer Spirale bei Beriicksichtigung der Reibung. soll nun eine Spirale entwor-

fen werden, die als Grundform
ein Trapez von 60°.Offnungswinkel hat. Die Konstruktion der reibungslosen
Spiralen erfolgt nach der eingangs angegebenen Formel.
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Als Beispiel sei das bereits mehrfach behandelte Gebldse angefiihrt. Aus den
Strémungsverhiltnissen hinter dem Laufrad ergab sich:
Breite des Diffurors b, = 20 mm,

24 = 60°,
Cp, = 27,1 m/s, 1
Cmo i ’ .
tg o = o, 136 = 0,199.

Bei reibungsfreier Stromung ist die Gleichung der trapezformigen Spirale,
wie bereits oben abgeleitet wurde,

1
P ax [(1_2504 5) 1n~+2 K (——l)tgéJ

Setzt man die Zahlenwerte ein, so erglbt sich:

1 r
o — W’[_ 144210 -+ 16,42 (T" 1)]

. . r .
Durch Einsetzen verschiedener Werte . gewinnt man
o

oy
¢= f (\ To /) ’
Die Berechnung ist in Zahlentafel 9 durchgefiihrt. Um beliebige Werte ¢ bzw. :'
o
zur Verfiigung zu haben, wurde in Abb. 115 ¢ = f (%) aufgezeichnet. Mit Hilfe
0

dieser Kurve kann dann fiir eine gleichmiBige Winkelaufteilung, d.h. 45, 90,
135 und 180° usw., der tatsichliche Querschnitt aufgezeichnet und fiir jeden

Zahlentafel9. Berechnung einer trapezférmigen Spirale (ohne Reibung).

‘ , re [ 7 * z
R T (1—2“)11117 bo (T“l) L ¢ e h
To To bo / To X tgd ! 1
| |
1,05 | 0,0487 0,703 0,771 0,068 0,342 19,15 13,38
1,1 0,0953 1,375 1,542 0,167 0,84 48,2 26,75
1,15 | 0,14 2,02 2,313 0,293 1,47 83,1 40,13
1,2 0,1823 2,63 2,084 0,454 2,28 129,5 53,5
1,25 | 0,223 3,22 3,855 0,635 3,19 183 66,9
1,3 0,2624 3,78 4,626 0,846 4,25 244 80,25
1,35 | 0,3 4,33 5,397 1,067 5,35 307 93,63
1,4 0,3365 4,85 | 6,168 1,318 | 6,61 380 \ 107

Querschnitt Schwerpunktsabstand s, Umfang, Flache und hydraulischer Radius be-
stimmt werden. Der Einfachheit halber sind neben der Kurve ¢ = f ( ) (s. Abb. 115)
To

die Querschnitte alle ineinander gezeichnet. Aus s, F und U ist dann in Zahlentafel 10

der hydraulische Radius @ bzw. '%- ausgerechnet worden. Der letzte

To
o+ S
Wert ist in Abb. 116 iiber ¢ aufgetragen. Man erkennt das schnelle Anwachsen
in der Nahe ¢ =0. Die Kurve ist charakteristisch fiir den Anteil der verschiedenen

‘_l r
1 —_— —_ 92— +2 ——lté
T (M DR PRI R

FEck, Ventilatoren. 9
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Zahlentafel 10. Graphische Ermittlung einer trapezférmigen Spirale.

[ 7 o 7
. e lrts T F U | g=6|r_ 1 r—;} —a°~ AF F, |h=r—r1,
¢ ° ro+8 | em? | cm o+ 8 a ° F cm? mm
cm xde¢ .

30|10 |277,5|0,965| 55| 82|0,67 | 38,5 1100 |0,0746] 5,91 18

45|14 |281,5/0,95 | 85!10,6|0,811 | 31,2 1650 |0,1138| 9,40/ 27

90(23,5/291 |092 |18,2|16,4)1,11 | 22,2 2800 (0,199 | 21,8 | 46,5
18040 |307,5|0,87 [38,1|24,8| 1,535 15,13 4500 (0,339 | 51,0 | 77,5
270 (52,5|320 |0,837 58,1 31,8|1,84 | 12,15 5760 (0,45 84,8 | 106
360 |64 | 331,5| 0,807 {81,3|37,4|2,18 9,9 6750 0,55 |126,0 |132,5

F ¢ ro ’ 180 7o +s a

Bogenelemente an der Reibung. Je ndher man zu der Zunge kommt, um so
mehr Reibung verursacht ein gleiches Bogenstiick, was ja einleuchtend ist.
Fiir die Gegend p=0 wurde nun der konstante Querschnitt b} angenommen,

dessen hydraulischer Radius a = §60 ist. Hiermit wird

To To To

mm = - = 384,
740 ! ro+s a bo bo
ro+ —5- 3
1
“ d Durch diesen Wert ersetzen wir die Kurve
0 yd bis etwa 30°. In derselben Abb.116 ist auch
A die graphische Integration ausgefiihrt, die
T 80 il als Endwert 6800 ergibt. Die weitere Aus-
= i rechnung befindet sich in Zahlentafel 10.
~ a0 i —| Um aus der ermittelten Querschnittserweite-
7 rung leicht die #uBere Berandung der Spirale
w7 zu erhalten, ist in Abb. 117 F = f (r —r,)
2l aufgetragen. Hier ergibt sich fiir den
/ Endquerschnitt eine VergroBerung
. F
0 20 W o:g_ & o 720 moem® des QuerschnlttesT=0,55, d. h.
Abb, 117. Inhalt des trapezformigen Quer- 90 VH. Beim Kreisquerschnitt ergab sich
schnittes in Abhingigkeit von der Hohe des AF
Trapezes. —
= 0,506,
Fgep

d. h. das Trapez muBl gegeniiber dem Kreis um weitere 8,7 vH vergréBert werden.
In diesem Falle ist also der Kreis giinstiger als das Trapez. Fs ist ja augenschein-
lich, dal die exakte geometrische Trapezform infolge der spitzen Ecken nicht die
oben diskutierte Verbesserung bringen kann. Zum mindesten miissen diese Ecken
stark abgerundet oder noch besger auf das Trapez ein rechteckiger Querschnitt
aufgesetzt werden. Bei geschickter Wahl des Querschnittes kann so erreicht werden,
daB die Querschnittserweiterung infolge der Reibung geringer wird als beim Kreise.
Es leuchtet ein, daB eine rechnerische Verfolgung dieser Einfliisse sehr verwickelt ist.

Aus der Grundformel fiir die Querschnittserweiterung

A ds
do=c5 4o
kann man iiberschliglich den hier ermittelten Unterschied von 10 vH (Kreis—

Trapez) der GréBenordnung nach ermitteln. Betrachten wir den Endquerschnitt,
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so ergibt die Gegeniiberstellung von Fliche, Querschnitt, hydraulischem Radius
und Mittelgeschwindigkeit das folgende Bild

Kreis Trapez

Querschnitt 119 126
d

$ ‘E = 61,6 83
70+ 8 338,1 359,56
To+ 8
PR 1,06
hydr. Radius 30,8 26,4

Setzen wir nun das Verhaltnis der Mittelgeschwindigkeiten und das Verhéltnis
der hydraulischen Radien nach obiger Formel proportional den zu erwartenden
Unterschieden, so ergibt sich

30,8 3381

26,4 359,56
d. h. 10 vH Unterschied, wihrend der genau berechnete Unterschied 8,7% betrug.
Diese Berechnung gestattet demnach eine einfache Umrechnung von einem Quer-
schnitt auf den anderen. Gleichzeitig bestatigt sie die richtige Durchfithrung der
Rechnung und kann als Kontrolle dienen.

Der endgiiltige konstruktive Entwurf mufl nun von der Trapezform insofern
abweichen, als die scharfen Ecken aus Gufiriicksichten durch Abrundungen zu
ersetzen sind. Die sich hierdurch ergebenden Unterschiede in den Rechnungs-
grundlagen sind der GréBenordnung nach unbedingt kleiner als die Genauigkeit,
mit der der Reibungskoeffizient bekannt ist. Mithin ist diese Korrektur belanglos,
sie kann jedoch in etwa dadurch beriicksichtigt werden, dall man den Querschnitt
um die weggenommenen Flichen in den Ecken durch eine kleine Verlegung des
duBeren Durchmessers vergroBert.

1,1

52. Diffusoren zur Verbesserung von Spiralgehiusen.

Wenn der Austrittsquerschnitt des Spiralgehiuses zu klein ist, sei
es dafl die anschlieBende Rohrleitung groBeren Durchmesser, oder dal
beim freien Ausblasen das Geblise als Exhaustor @
wirkt, so ist es trotzdem nicht statthaft, die
Spirale zu vergrofiern. Diese mufl, wenn eine
Stérung und ungiinstige Beeinflussung des Lauf-
rades vermieden werden soll, unter allen Um-
stinden nach den vorhin angegebenen
Regeln geformt werden. In diesen Fillen
kann nach Abb. 118 ein besonderer Diffusor auf-
gesetzt werden, der in einer allméhlichen Quer-
schnittserweiterung die Luft langsam verzogert.
Insbesondere bei Grubenventilatoren sind solche
Diffusoren mit oft riesigen Ausmalen bekannt
geworden (s. Abb. 154). Abb. 118. Verbesserung eines

Nach neueren Versuchen von Viillers! wer- Spiralachiuses durch Auf-
den die besten Wirkungsgrade erzielt, wenn der

! Viillers: Ausnutzung der kinctischen Austrittsenergie der Luft bei Venti-
latoren mittels Diffusoren. Z. VDI 1933 S. 847.

9*
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Erweiterungswinkel der Diffusoren in der Gegend von 11 bis 13° liegt.
Sebr eingehende Versuche von Hofmann!, der nicht weniger wie
1000 verschiedene Formen von konischen Rohren und StoB8platten
untersuchte, zeigten glatte Diffusoren (ohne Geblise gemessen) den
hochsten Wirkungsgrad bei 8,5°. Der glatte Diffusor konnte durch

eine StoBplatte im Abstand—il-(d engster Diisendurchmesser) nicht un-

wesentlich verbessert werden. Die Stofplatte mufl einen Durchmesser
von 4 bis 5d haben, wihrend der Diffusor am Austritt eine Abrundung
R ~0,85d haben muBl. Ohne StoBplatte ist diese Abrundung schéidlich.
Es lohnt sich meist nicht, ein gréBeres Querschnittsverhédltnis wie
% = 2,5+ 3 auszufithren. Damit ergibt sich ein Verhiltnis:
' Diffusorléx.lge . ~27-3.

Breite des Geblaseaustrittsquerschnittes o

Die besten Verhiltnisse werden selbstverstdndlich bei runder bzw. bei
quadratischer Ausfiihrung des Diffusors erzielt. Die erreichten Wir-
kungsgrade, bezogen auf den Druckumsatz im Diffusor

statischer Druckunterschied

5 (3 —c})

betragen bei groen Ausfithrungen 0,85 bis 0,9, wiahrend im allgemeinen
Werte von 0,8 anzunehmen sind.

X. Ermittlung der Hauptdimensionen eines Gebliises.

53. Zusammenstellung der Formeln.

Folgende Formeln werden zweckmiflig zur ersten Bestimmung der
Hauptdimensionen eines Léaufers benutzt. Aus Gl (50) Ap =1y % us

kann u, berechnet werden, wenn y vorliufig angenommen wird. Hierfiir
gelten zunichst folgende ungefihre Anhaltspunkte:

p~1,6—23 fir vorwirtsgekriimmte Schaufeln,
y~1,0—1,4 fiir radialendigende Schaufeln,
p~0,70—1,2 firr rickwartsgekriimmte Schaufeln.

Sofern die Drehzahl n/min gegeben ist, ergibt sich der Laufraddurch-
60"[&2
an
zur Beriicksichtigung der Spaltverluste gemiB den Betrachtungen von
S. 58 eine kleine Vergrofierung stattfinden muf}, der Wert ¢ ausgerechnet:

messer aus d,= . Dann wird aus der GI. (51), bei der eventuell

1 Hofmann: Die Energieumsetzung in saugrohridhnlich erweiterten Diisen.
Mitt. Hydr. Inst. T.H. Miinchen. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1931.
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Bei bekanntem ¢ ergibt sich das beste Durchmesserverhaltnis sofort

nach Abb. 64 bezw. Gl (84) zu: %: 1,104 /.

Hiermit sind fiir den ersten Entwurf die Abmessungen bekannt.
Nunmehr kann eine genauere Durchrechnung erfolgen, bei der zweck-
méBig die Schaufelform aufgezeichnet wird. Nach genauer Ermittlung
des Einflusses der endlichen Schaufelzahl ergibt sich eventuell eine
kleine Berichtigung des AuBendurchmessers. Hiernach kann dann eine
feinere Nachrechnung erfolgen.

In den folgenden Beispielen soll der Gang der Rechnung bis zur
Ermittlung der Hauptmasse an Hand von Beispielen gezeigt werden,
deren Zahlenangaben den Katalogangaben von Ventilatorenfirmen ent-
nommen sind.

54. Zahlenbeispiele.

1. Es soll ein Niederdruckventilator mit Trommelldufer entworfen
werden fiir eine Fordermenge von 75 m3min und einen Gesamtdruck
von 60 mm WS. Die beste Drehzahl soll bestimmt werden.

Der Entwurf werde mit vorwirtsgekrimmten Schaufeln durch-
gefithrt. Nach S. 83 wahlen wir Z—: =0,85; hier wird der Einfluf}

der endlichen Schaufelzahl nach fritherem £~ 0,9. Fiir 74, setzen wir
vorlaufig 0,58 ein. Damit wird nach Gl (99) v =4 & npyq, = 4-0,9X
0,58 =2,09. Die Umfangsgeschwindigkeit
ergibt sich nunmehr nach Gl. (50)

_1/42 _ 47/.59 51 5m/s
uzﬁ‘/q = 4]/2’09— = 21,5 m/s

2

, 1.
[fﬁr —g wurde hier der Wert g eingesetzt | .

Da, das bei {‘% = 0,85 mogliche grofte ¢

nach S. 84 sich zu 0,602 ergibt, erhilt Abb. 119. Durchgerechnetes Beispiel
man nach Gl ( 51) eines Trommelldufers.
ndy ¥V 75

_ - - _
4  p-u;  60.0,602-21,5 —=0,0967 m?; hieraus d,= 350 mm.

Dann folgt die Drehzahl » = 763%2- = 1175/min .
Die Schaufelbreite ergibt sich nach Zahlentafel 2 zu:
P —0177; 5=0,177-350 = 62 mm,
2

Firr die Schaufelform wihlt man die Ausfilhrung nach Abb. 76.
Das Laufrad kann somit aufgezeichnet werden. Abb. 119 zeigt den
Hauptschnitt.
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2. Ein Mitteldruckventilator soll fiir 120 m3/min bei einer Gesamt-
pressung von 150 mm WS berechnet werden. Drehzahl n = 1450. Radial-
endende Schaufeln sollen verwendet werden. Es werde angenommen

Thydar — 0,68 .
Fiir v wahlen wir zundchst 1,1

Ap 150

Ug = - = 4 NS =46,7m/s.
5V
Hieraus
60w, 60467 v 2
e = = 5 1ago — 013 mm, P=n@ = 0296 46,7 — 0145
"

Fir diesen ¢-Wert entnehmen wir aus Abb. 64 ?T; = 0,62. Hieraus
d, =0,62-613 = 380 mm. Nach Gl. (83) erhalten wir b, = 4% =179,1

~ 80mm. Fiir §;, kann der Bestwert 35° gewihlt werden.

Nunmehr kann das Rad mit den Schaufeln aufgezeichnet werden.
Eine genaue Nachrechnung, insbesondere des AuBendurchmessers ist
vorzunehmen. Wir wollen 18 Schaufeln annehmen und nach Gl. (37)
den EinfluB der endlichen Schaufelzahl nachrechnen:

e= 1 — 1 —0,78.
T

()] ' mT—oe7

Fiir radialendigende Schaufeln wird danny = 2 ¢ - 9,4, = 2+ 0,78 - 0,68 =
1,06. Angenommen wurde zunéchst ¢ =1,1. Da die y-Werte gema 4 p=

% u2 -y bei konstantem A p sich wie die Quadrate der Umfangsgeschwin-

digkeit verhalten, so werden bei konstanter Drehzahl die u-Werte
sich auch wie die Quadrate der Durchmesser verhalten. Damit erhalten
wir den endgiiltigen Durchmesser zu:

1,1
dy =613 V 106 — 625mm; w,=474m/s.

Fiir ¢ tritt ebenfalls eine kleine Anderung ein:

2

P = G306.474 — »138.

Hieraus erhalten wir wegen der kleinen Anderung wie oben

d

—= = 0,612; d;, =0,612.625 = 382 mm ; bI:Z—S—

=179,6 ~ 80 mm

(bei diesen Werten tritt also kaum eine Verschiebung ein).



Ermittlung der Hauptdimensionen eines Gebléses. 135

Zur Ermittlung der Austrittsbreite wollen wir gemaf Gl. (92) eine Ver-

zbgerung %f— = *Zi = 0,612 zulassen. Mit 8, = 35° und u; =29 m/s wird

i w 29
W= g5 = 0,819 — 500 /S
Hiermit wird w, = 0,612 - 35,5 = 21,7m/s. Wir berechnen noch
Cim = Uy - tg 35°=29-0,7 = 20,3m/s.

Bei f§, = 90° ist ¢,,, = w,. Wir konnen deshalb gemif der Stetigkeits-
gleichung d, b, ¢, ,, = dznb2 ¢y, den Wert b, berechnen.

_ C1m 20,3 9 __
by— by 2 d2 = 80372 0,612=46 mm.

Wir wihlen b, =46 mm. Abb. 120 zeigt den so berechneten Laufer.

3. Es ist ein Grubenventilator fiir folgende Daten zu entwerfen:

V = 20000 m®min; Ap =440 mm; » = 125 min. Es soll ein mog-
lichst hoher Wirkungsgrad erzielt werden. Dementsprechend werde
Mhyar = 0,74 angesetzt.

Riickwirtsgekrimmte Schaufeln sind hier unbedingt am Platze.
Wir schitzen zunidchst y = 1,05. (Dieser grole Wert erscheint berechtigt,
da bei den zu erwartenden groBen Abmessungen mehr Schaufeln wie
gewohnlich untergebracht werden

-l -
konnen.)
Ap 440 1
Uy = 9—_41/717057782 m/s, |
o ¥ J | -
8
. .89
dy— 900 6082 49 50 m, < ‘
n-m 125-x S L £
. 14 20000 _0,0217. T I
= nd} T 60.123-125 Abb. 120. Durchgerechnetes Beispiel eines
1 ‘R Mitteldruckventilators.

Aus Abb. 64 entnehmen wir fiir diesen @-Wert

ﬁ —033; hiermit wird u, — 27m/s; d,=0,33-12,52 = 4,13m.
Be1 den groBen Abmessungen kann unbedenklich eine grofie Schaufel-
zahl z = 80 angenommen werden. Wihlen wir gleichzeitig 8, = 55°, so
konnen wir nach Gl (37) die Minderleistungsziffer ¢ ausrechnen.

1 1
&€= I ) ,,,Sm /32 21 = 17 - 0,82 = 0,912.
T T30 [1— 0,334
30 ( >
dy

Fiir eine genauere Nachrechnung ist nun das Aufzeichnen der Ge-
schwindigkeitsdiagramme notwendig. Hierbei ist in Abb. 121 eine Ver-

zégerung von w; = 33,56 m/s auf w, = 20 m/s vorgesehen. Dies bedeutet

20

ein Verhdltnis ;wf— =335 = 0,6. Die Verzogerung ist somit wesentlich
1
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kleiner als nach Gl. (64) .zugelassen wurde %4 >— Mit Riicksicht

auf guten Wirkungsgrad wurde diese Wahl getroffen Wir erhalten

ein ¢,, = 70,56 m/s. Damit wird
P=2 e g =2 7;’2" 0,912-0,74 —1,16.

Wie im vorigen Belsplel wiére somit eine Verringerung des AuBendurch-

messers notwendig

1, 16
4, kleiner wird, ist bel diesen Abweichungen eine nochmalige Durch-
rechnung am Platze. Die nochmalige Durchrechnung mit dem neuen
Gu=785mfs

ro——
Y I8 T~C 332

] IS
N
v+
erster Entwurf ?
——— endyiiffige Werfe
D\ %
SEN§

Abb. 121, Berechnung eines Grubenventilators.

Wert ergibt unter Benutzung der gleichen Formeln wie vorhin: u, =

L7 . . I Cd )
78 mfs; d, = 11,9 m, d. h. wie vorhin: ¢ = 1. 19 =0,024; & =0,34;
d,=119-0,3¢ =4,05m; b = f;) = 0,843 m. Die neuen Geschwindig-

keitsdreiecke sind in Abb. 121 gestrichelt eingezeichnet, wobei w, = 20 m/s
beibehalten wurde. Zur Ausrechnung von b, benutzen wir wieder die
Stetigkeitsgleichung:

by=b 22 {2 —843. 1% 0,34 — 332 mm.

Abb. 121 zeigt den durchgerechneben Léufer in zwei Schnitten. Nach
diesem Entwurf ist natiirlich noch eine Korrektur, insbesondere des
Eintrittsverlaufes der Schaufel gemiB den Erwigungen von S.45
notwendig.

Die Leistungen des Gebldses sind einem Ausfithrungsbeispiel ent-
nommen. Es handelt sich um den zur Zeit groSten Ventilator der Welt,
der von der Maschinenfabrik Westfalia Dinnendahl-Gréppel A.-G.
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fir die Zeche Walsum geliefert wurde. Abb. 153 zeigt die Ausfithrung,
die sich von unsern Ausfithrungen lediglich durch schwach vorwirts-
gekriimmte Schaufeln unterscheidet. Im wesentlichen gelangen wir zu
den gleichen Abmessungen.

B. Theorie und Berechnung von Schraubengeblisen.

XI. Berechnung nach der Gittertheorie.
55. Allgemeines.

Die Bezeichnung ,,Axialgeblise verdankt ebenso wie die Bezeich-
nung ,,Radialgeblise” der Hauptstromungsrichtung durch das Laufrad
ihren Namen. Das Laufrad wird axial, d. h. in Richtung der Drehachse

;T‘ xd
(¢

punanig
Schnitt A-B

=/
=/
=/

Abb. 122, Schematische Darstellung eines Axialgeblidses.

durchstromt. Demgemil3 besteht das Laufrad aus einer Nabe, die in
radialer Richtung Fligelblitter enthilt. Aufgabe des Entwurfes ist es,
diese Fliigelblitter so zu gestalten, daB 1. alle Luftteilchen die gleiche
Energieerhéhung erhalten und 2. die nicht vermeidbaren Verluste mog-
lichst klein gehalten werden.

Im allgemeinsten Anwendungsfall bildet das Geblise nach Abb. 122
die ,,Armatur‘ einer Rohrleitung. Denn das Axialgeblise gestattet bet
Einschaltung in eine Rohrleitung eine besonders einfache Losung, indem
infolge der grundsitzlich axialen Stromungsrichtung das Geblise rein
auferlich nur die Gestalt eines Stiickes der Rohrleitung annimmt.

Folgende Bauelemente finden sich bei einem guten Axialgeblise:

1. Ein diisenférmig verengtes und ein diffusorartig erweitertes Rohr-
stiick. In den meisten Fillen ist es ndmlich im Interesse eines guten
Wirkungsgrades notwendig, den Durchmesser des Gebliseldufers kleiner
auszufithren wie die Rohrleitung.

2. Laufrad, bestehend aus mehr oder weniger dicker Nabe mit Fliigeln,
deren Anzahl meist 4 bis 8 betrigt. Die Grenzen liegen zwischen 2 bis
50 Schaufeln.
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3. Leitrad vor oder hinter dem Laufrad.

Da die Strémung durch das Geblise achsensymmetrisch ist, werden
auf einem beliebigen Zylinderschnitt gleiche Stromungsverhéiltnisse! anzu-
treffen sein. Es ist deshalb zweckmifBig, diesen Zylinder auf eine Ebene
abzuwickeln. Hierbei entsteht das in Abb. 122 (unten) angedeutete Bild.
Leitrad und Laufrad erscheinen hier als Schaufelgitter von unendlicher
Lénge. Jeder Zylinderschnitt wird hierbei anders aussehen. Sehen wir
uns z. B. den niher der Nabe zu liegenden Schnitt A —.— B an, so er-
geben sich Schaufelgitter, deren Teilung kleiner ist wie am Umfang und
deren Schaufelquerschnitte nach Léange, Form und Winkel anders wie
dort aussehen miissen, da ja die Umfangsgeschwindigkeit von Radius
zu Radius sich dndert.

Man wird vermuten, daB fiir die Berechnung solcher Geblise die
Stromung durch ein Schaufelgitter wesentlich sein wird. In der Tat
bildet die Kenntnis der sog. ,,Gitterstromung die Hauptgrundlage der
ganzen Berechnung.

56. Einfache Beziehungen der Gitterstromung.

a) Feststehendes Gitter.

Durch ein unendlich langes feststehendes Gitter werde die unter dem
Winkel o, ankommende Luft nach dem Winkel e, abgelenkt. Die in Abb. 123
eingezeichneten Kreisbo-
genschaufeln sollen bei-
spielsweise andeuten, mit
welchen Mitteln eine der-
artige Umlenkung kon-
struktiv méglich ist. Die
Winkel «; und o, seien so
weit vor bzw. hinter dem
Gitter gemessen, dafl von
einem EinfluB der Schau-
feln nichts mehr bemerkt
werden kann. Da im all-
gemeinen die Schaufeln
weit  auseinanderstehen,

werden in der Nahe des

Abb. 123, Gitterstr?irgg&%éib?li;s'te]lung der Winkel- Citters die Winkelunter-

schiede grofer sein miissen.

1 Bei genauerer Betrachtung stellt man auch eine geringe Radialbewegung
insbesondere auf der Schaufelsaugseite fest, eine Erscheinung, die sehr einfach
durch eine durchschlagende, langgestreckte Gasflamme bei stroboskopischer Be-
leuchtung sichtbar gemacht werden kann. Wenn wir im folgenden diese Fein-

heiten vernachlissigen, so begehen wir dabei nur einen kleinen Fehler, der im
Rahmen dieser Arbeit berechtigt sein diirfte.
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Die unmittelbar die Schaufeln tangierende Stromlinie wird unter dem
Winkel «;, der grofler wie o, ist, einstrémen und unter dem ein
Winkel a5, der kleiner wie «, ist, abstromen. Die Stromlinie, die
zwischen zwei Schaufeln sich befindet, wird eine bedeutend geringere
Ablenkung erfahren, da die ,seitliche Fiihrung ja sehr gering ist.
Es leuchtet ein, daB die Gesamtablenkung von «; nach o, nur
erreicht werden kann, wenn fiir die Schaufelwinkel folgendes gilt:
of>0; und oy <o, Bei ganz enger Teilung werden die Winkel erst
iibereinstimmen: o} = ag; oy = &p. Fir die infolge der endlichen
Schaufelzahl notwendigen Winkelinderung findet man verschiedentlich
den Namen ,,Winkeliibertreibung®‘. Abb. 123 zeigt diese Gitterstromung
mit den vorhin verwendeten Winkelbezeichnungen.

Wir untersuchen in Abb. 124 die Stromung durch eine ganze Teilung
t = A B und wollen die dort festgelegten Bezeichnungen fiir die nichsten
Berechnungen zugrunde legen. Aus der Kontinuitatsgleichung folgt
Cim t b=Copm-t-b; d. h. ¢, =y ==y, (bist die Breite senkrecht zur
Zeichenebene). Hieraus folgt, daBl die Geschwindigkeitsdreiecke alle dic
gleiche Hohe ¢,, haben. Es gilt somit: ¢, -sino; = ¢, - sina,. Reibungs-
verluste wollen wir zunichst ausschlieBen, so daf der Druckunterschied
vor und hinter dem Gitter nach der Bernoullischen Gleichung aus-
gerechnet werden kann.

A Potat = 27;* [ef —c3]. (125)
Dieser Druck bedingt eine Kraft senkrecht zur Gitterachse
Py:ApStat.t'b'
Die Kraft in Richtung des Gitters 1aBt sich leicht nach dem Impulssatz
berechnen. In der Sekunde stréomt durch die Teilung ¢ die Masse
g=t-b-cy,- % In Richtung des Gitters erfihrt diese Masse eine
Geschwindigkeitsinderung
Cg* COS Oy — €y " COS O == Cgpy — Cyy-

Hierzu muB das Gitter auf die Luft eine Kraft P} ausiiben:

P;ZQ(CZM—Clu):t'b'CmZ (Cau— C14), (126)
wiahrend die entgegengesetzte Kraft P, von der Luft auf das Gitter
ausgeiibt wird

P,=t-b-cp 3(; (Cru—Cau)-

Aus P, und P, erhilt man durch R=yP2+ P? die Resultierende.
(In Abb. 124 sind die Reaktionskrifte eingezeichnet, d. h. die Krifte,
die die Luft auf die Schaufeln ausiibt.) Wir wollen uns fiir die Richtung
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dieser Resultierenden interessieren und berechnen zu diesem Zweck:

p ll[c‘f—c?]bb El_“%
y__ _ -
= == ctg oo - (127)

l;* [cru—ecsul-Cm-t-b

In Abb. 124 wurde der Mittelwert 61—“;;62—“ eingezeichnet. Nennen wir

den zugehorigen Winkel o, , so folgt aus Gl. (127), da die Richtung der
Resultierenden auf dieser Richtung senkrecht steht. Dabei wurde

Vd
Ve

a‘,,% z

m

te———C,

I
' ¢ - N -*A]C,[-’L‘—c

%) om

Coy
Abb. 124. Geschwindigkeitsdreiecke und Krifte beim stillstehenden Gitter.

keinerlei Voraussetzung iiber die Form und Anzahl der Schaufeln gemacht.
Wir konnen also verallgemeinern:

Wenn in irgendeiner Weise erreicht wird, daB eine un-
endlich breite Stromung vom Winkel «, nach «, abgelenkt
wird bzw. ¢, in ¢,, gedndert wird, so sind dazu Krifte not-
wendig, die senkrecht auf einer mittleren Richtung stehen,
die aus der Meridiangeschwindigkeit und der mittleren Kom-
ponente in Gitterrichtung gebildet wird.

b) Bewegtes Gitter.

Sobald das Gitter in der Gitterachse bewegt wird, leistet die Kraft P,
in Gitterrichtung eine Arbeit. Bewegt sich das Gitter entgegen der Rich-
tung von Py, so wird Arbeit an das Gitter abgegeben (Turbine), wihrend
die umgekehrte Bewegungsrichtung eine Arbeitsabgabe an das stromende
Mittel bedingt (Pumpe). An der Giiltigkeit der vorhin abgeleiteten
Gittergleichungen wird durch die Bewegung nichts geindert. Wenn nur
eine bestimmte Ablenkung der Absolutgeschwindigkeit erreicht wird,
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bestehen die Voraussetzungen des Impulssatzes unabhingig davon, mit
welchem Gitter, d. h. ruhend oder laufend, dies erreicht wird.

Ist die Gittergeschwindigkeit «, so wird eine Leistung P, - u fiir die
der Gitterteilung entsprechenden Luftmenge abgegeben. Ebenso wie bei
den Radialgeblédsen denken wir uns diese Arbeit in Hubarbeit umgesetzt.
Das durch die Gitterteilung ¢ in der Sekunde stromende Luftgewicht ¢ - g

W

K3
Cm

!
! Z |
W, ; W,
2, ) & 1 Gl e, &
i s ‘
I :
)] & i ﬁmﬂz || e |
1 |3} N i R}
u *t' . ] ch [2%
i Iy (%73 ™
“u =y u© -]
U G

Abb. 125. Geschwindigkeitsdreiecke beim bewegten Gitter.

wird auf eine Hohe H gehoben. Die Gleichsetzung beider Arbeits-
gleichungen ergibt:

P.ru:ngv Q(c2u—'clu)u:q'g'H
H:%u[czuﬁclu]. (128)

Bei Geblisen ist es wieder zweckmiBiger, mit dem Druck 4 p statt
mit der Druckhohe zu arbeiten. Hierfiir ergibt sich nach fritherem:

Ap:@“[c2u_clu]' (129)
Es entsteht also auch hier die Eulersche Turbinengleichung.

Um die Dinge relativ zum Gitter besser beobachten zu kénnen,
bilden wir uns nach Abb. 125 die Geschwindigkeitsdreicke. Das mit
u (m/s) sich bewegende Gitter wird absolut mit der Geschwindigkeit ¢,
angestromt; die absolute Abstromgeschwindigkeit betragt c¢,. Aus
¢, = u 4 w, und ¢, = u J w, ergeben sich die Relativgeschwindigkeiten w,
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und w,. Wenn wir uns mit dem Gitter bewegen, sehen wir nur ein fest-
stehendes Gitter, dessen An- und Abstromgeschwindigkeiten w, und w,
betragen. Auch auf diese relative Gitterstromung miissen die oben ge-
wonnenen Beziehungen

> anwendbar sein, da fiir
=== diese wirbelfreie Stro-
= .
W o= . mung sowohl die Ber-
"o 4 % o . .
== o noullische  Gleichung
o als die Impulsgleichung
s, s .

~ - % ﬂf" ? L 1%, giltig blell?en. ' Insbe-

(o] dey | u sondere ergibt sich also,

- w Gyl dafl auf eine Schaufel

Abb. 126. Geschwindigkeftsdreiecke bei vorgeschaltetem eine Kraft Wirkt, die
eitrad.

senkrecht auf w,, steht.

ws Wwird durch Halbierung der Endpunkte von w; und w, in leichter

Weise gewonnen. Die Richtung von w,, gegen die Gitterachse werde

schon hier einheitlich mit
~ B bezeichnet.

7 Beim Axialgeblise ist

W2 ; o & entweder der ZufluB oder

o ‘ der AbfluB in axialer

- =~ Richtung, je nachdem ob

g g 1y ﬂzL “I\ & sich ein Leitrad hinter

Lo, |2, [, u oder vor dem Laufrad

7 ey~ befindet oder ein Leitrad

Abb. 127. Geschwindigkeitsdreiecke bei nachgeschaltetem i :
Lottras iiberhaupt fehlt. Dies be-

“m

deutet fiir unsere Gitter-
berechnung, dafl praktisch nur zwei Fille vorkommen. Entweder steht
¢, oder ¢, senkrecht auf w. Damit vereinfacht sich Gl. (128) zu:

H = %u " €y, Leitrad hinter Laufrad oder kein Leitrad,

H= %uclu Leitrad vor Laufrad.
Der Stufendruck ergibt sich hieraus zu:
Ap=opu-¢, bzw. gu-c,,. (130)
p=ou-Ade, [Acu=c2u_04u]'
In Abb. 126 und 127 sind die normalen Geschwindigkeitsdiagramme

dieser beiden Fille gezeichnet. In diesen Diagrammen befinden sich auch
alle Bezeichnungen, die im folgenden benutzt werden.

In jedem Falle gilt:

57. Reaktionsgrad des bewegten Gitters.
Fiir die Beurteilung eines Kreiselrades ist die Kenntnis der statischen
Druckerhdhung im Verhiltnis zur gesamten Druckerhshung, d.h. der
schon frither eingefiihrte Reaktionsgrad » von Bedeutung. Da die
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Umsetzung der hinter dem Laufrad vorhandenen kinetischen Energie
in Druck immer mit ziemlichen Verlusten verbunden ist, wird man meist
einen moglichst hohen Reaktionsgrad anstreben.

Wenden wir den Bernoullischen Satz auf die Relativstrémung an,
so erhalten wir die statische Druckerhéhung:

pe—p1= "y (W} —wh) = 5 [(u+ A e,)? + & —(ch, +u?)]

Ac,

Pe—DP1=¢ u'ACu+T .

Der Gesamtdruck ergibt sich aus Ap=y9p-u-Ac,.
Hieraus entsteht der Reaktionsgrad

#= Pz—}?p&: 1-+ 422‘ (Leitrad vor dem Laufrad). (131)

Fiihrt man die Rechnung fir die Anordnung Laufrad — Leitrad durch,
so ergibt sich

Acy
2u °
Die letzte Formel stimmt genau mit Gl. (9) iberein. Sonderbarer-
weise ergibt sich im ersten Falle eine Reaktionsgrad, der iiber 1 liegt, d. h.
der im Laufrad erzeugte statische Druck ist grofer als der Gesamtdruck.
Dies ist tatsdchlich der Fall; denn in dem vorgeschalteten Leitrad findet
eine Drucksenkung zur Erzeugung der Umfangskomponente ¢, statt,

w=—1— (132)

so dafl vor dem Laufrad ein Unterdruck%c%u herrscht. Das Laufrad

hat also eine Druckerhthung zu erzeugen, die um die vorgenannte
Druckerhohung groBer ist. Tatsdchlich ist dieser Fall der
ginstigste, der tiberhaupt erzielt werden kann. Das Lauf-
rad erzeugt nur statischen Uberdruck.

Der Fall des nachgeschalteten Leitrades ist etwas ungiinstiger. Die
Umfangskomponente mufl im Leitrad wieder in Druck umgesetzt werden.
In den erweiterten Leitradkandlen wird die Bewegung verzdgert, ein
Vorgang, der immer mit groflen Verlusten verbunden ist.

Da die Ac,-Werte fast immer sehr klein sind, ergeben sich auch hier
»-Werte, die nahe bei 1 liegen. Diese durchweg hohen Reaktions-
grade erkliaren die Tatsache der hohen Wirkungsgrade, die
mit Schraubengeblisen erzielt werden kéonnen. Im Gegensatz
zum nachgeschalteten Leitrad sind die Verluste im vorgeschalteten Leit-
rad mit den Verlusten in einer Diise vergleichbar, d. h. vernachlassigbar
klein. Die Anordnung hat zudem den Vorteil, daf Stérungen im Zulauf
durch die Beschleunigung vor dem Laufrad quasi ,,verschluckt™ werden.
Es zeigt sich namlich, daB gerade hochwertige Laufriader sehr empfindlich
tiir solche Storungen sind. Da nach Abb. 126 und 127 die Richtung von
Wy im ersten Falle kleiner ist, sind die Schaufelbelastungen etwas ver-
schieden. Folgender Satz 1Bt sich nach dem Vorausgehenden aufstellen:
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Die geringsten Verluste treten ein, wenn das Leitrad sich
vor dem Laufrad befindet.

Im folgenden wird dieser Fall in den Vordergrund gestellt. Wenn
nichts anderes vermerkt wird, ist immer dieser Fall gemeint.

58. Berechnung nach der Tragfliigeltheorie.

Die tatsichliche Ablenkung der Relativstromung ist bei Axialgeblisen,
d.h. den entsprechenden Gittern sehr gering. Die Geschwindigkeits-
diagramme nach Abb. 126 und 127 entsprechen
bereits wirklichen Verhéltnissen. In solchen
Fallen ist es niitzlich, die Tragfliigeltheorie zur
Berechnung der Ablenkung heranzuziehen, da
ja gerade hier die durch Fliigelprofile erzielte
Ablenkung sehr gering ist und Rechnung und
Versuch befriedigend iibereinstimmen. Obschon
bei den benutzten Schaufelgittern die Teilung
so grof} ist, daB im Sinne der alten Turbinen-
theorie von einer ,,Fiithrung der Luft nicht
mehr gesprochen werden kann, gestattet
die Tragfligeltheorie in diesem Falle eine beinahe so
exakte Losung wie die Stromfadentheorie im Falle der

unendlich dicht stehenden

Abb. 128,
Tragfliigel. (Bezeichnungen.)

70
Schaufeln.
/ Wird ein Tragfliigel unter dem
a8 / Anstellwinkel o gegen die Stromungs-
richtung mit einer Windgeschwindig-
/ keit w angeblasen bzw. bewegt sich

96 der Tragfliigel, was dasselbe ist, mit
1 / dieser Geschwindigkeit w in der ruhen-

den Luft, so stellt man bei geeigneter
94 Formgebung eine erhebliche Kraft
& senkrecht zur Stromungsrichtung fest,
die man Auftrieb nennt; dagegen ist
9z die Kraft in Stréomungsrichtung, der
\ sog. Widerstand W, klein gegen A

(Abb. 128). Die Haupteigenschaften
0 707 70 7 eines gegebenen Fliigelprofils — soweit
by —> sie fiir unsere Geblise in Betracht

AW, 129, Folare auf wenals Selten  kommen — werden durch den Zu-
sammenhang von Auftrieb und Wider-

stand dargestellt. Um statt der von den jeweiligen Abmessungen und
Geschwindigkeiten abhingigen Krifte dimensionslose Kennzahlen zu
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verwenden, hat man Beiwerte ¢, und c, eingefithrt nach folgenden
Gleichungen:

A=c¢,-q-F (F Fligelfliche in m?). (133)
W=c¢, q-F (¢ Staudruck in kg/m? = mm WS).

Nm

398

771 -

596 m\m

) \\\ \
622 w m

679

Abb. 130. Tragfliigelquerschnitte. Die Profiltiefe betrigt bei allen Schnitten 100 mm.
Die abgegriffenen MaBe bedeuten somit vH der Fliigeltiefe,
Man trigt gewohnlich ¢, = f(c,) auf und schreibt oft die Anstellwinkel
an die jeweiligen MeBpunkte. Diese Darstellung, Polare genannt, hat
den Vorteil, daB die Verbindung irgendeines Punktes mit dem Null-
punkt GroBe und Richtung der Resultierenden ¢, = V2 +¢2 anzeigt
Eck, Ventilatoren. 10
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(Abb. 129). Der Winkel ¢ bedeutet den Gleitwinkel; er wird am kleinsten

fiir die Tangente an die Polare tge ~ ¢ = Z—w Die Polaren werden
(]

in den bekannten Profilbiichern! meist fiir das Seitenverhdltnis 1:5
aufgetragen. Da bei unseren Gebldsen die Fliigel an der Nabe und an
der AuBlenwand endigen, ist kaum ein EinfluB des endlichen Fliigels

19

12
71 //

10 o

49 ;/

48 //
o\ ///
' L

INAN

\\\\ \\\
a2 NN

WA

Wi

/
e
45 4
o N7
% A ///
0’3 / ///)
92 */% v / /
s /4
| 78 |
=6 -5 -4 -3 -2 -7 7 7 V4 3 4 2 I3

O —o

Abb. 131, Auftriebsbeiwert in Abhingigkeit vom Anstellwinkel fiir 8 Fliigelquerschnitte.

(Umstromung der Fliigelenden) vorhanden, so daB praktisch das Seiten-
verhédltnis 1:c0 vorliegt. Die Polaren fiir 1:5 miissen deshalb nach
den bekannten Formeln der Tragfliigeltheorie umgerechnet werden.
Es ergeben sich hierbei folgende Anderungen:

1. Der Anstellwinkel ist zu vermindern um den Winkel 4«

Ao = % 57,3 (I Fligeltiefe, b Fliigellinge), (135)
fir 1:5 ergibt sich somit die Korrektur:
Aa>="0 010 365 (136)
2. Der Widerstandsbeiwert ¢, ist um folgenden Wert zu verringern:
Aepy="241L (137)
fiar —;—=%ergibt sich: 7:2 b
Aow==. (138)

! Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen. Miinchen:
Oldenbourg.
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jedes abgegriffene MafBl in vH der Profiltiefe erhalten wird. Die voll-
kommene Wiedergabe der Polaren und damit der c¢,-Werte, wie es in
Abb. 129 geschehen ist, hat bei unseren Berechnungen keinen Sinn.
Je nach den Herstellungsmethoden (GuBl bearbeitet, unbearbeitet,
Holz usw.) wird sich ¢, in weiten Grenzen #dndern, so daB die dies-
beziiglichen Gottinger Angaben hier wenig helfen konnen. Zudem sind
die bei Geblisen vorkommenden Reynoldsschen Zahlen viel kieiner
wie bei Flugzeugen.

Da bei einfachen und billigen Schraubenliiftern nur gebogene Blech-
schaufeln verwendet werden, interessieren noch die ¢,-, c,- und «-Werte

14

)2 L
72 (4} 7i,/ |
7
/ A
10 {w ’
t 28 /1 / / b
@46 £ ; 05‘// —N
L
¥ ) A e —
’ // | |
—
/ /, N
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-6 - -2 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 ¢ 6 8 n°
K

Abb. 132. ¢g=7F(a) fiir Kreisbogenprofile verschiedener Wolbung,

fir das Kreisbogenprofil. Aus neueren Goéttinger Messungen! sind
in Abb.132 die Kurven ¢, = f(2) auf unendliches Seitenverhaltnis
umgerechnet. Hier beobachtet man schon Abweichungen vom Gerad-

f

liniengesetz. Besonders grofl sind dieselben bei < =015. Da die c,-

Werte hier mehr durch die scharfen Kanten verursacht werden, handelt
es sich um nicht sehr kennzahlempfindliche Widerstinde. Ihre Angabe
hat deshalb fiir unsere Berechnung Sinn und Zweck. Die giinstigsten
Gleitzahlen, ebenfalls umgerechnet auf unendliches Seitenverhitnis sind

fnia = <> = 0,03 fir - = 0,05,

emin = 0,0315 fir .- — 0,1,

emin = 0,0563 fiir - — 0,15.

Hieraus geht hervor, dal die Wolbungen sich zweckméBig in der Gegend

% = 0,05— 0,1 bewegen.

Beim Einzeltragfliigel ist in einigem Abstand vom Fliigel die Gesamt-
ablenkung der Strémung gleich Null. Nur in unmittelbarer Nihe sind

! Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen. 4. Lieferung.
Miinchen: Oldenbourg.
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groBere Ablenkungen einzelner Stromlinien vorhanden. Beim Gitter
hingegen ist auch in grofler Entfernung vom Fliigel eine
zwar kleine aber doch endliche Ablenkung vorhanden. Es
fragt sich, wie und ob sich die Tragfliigeltheorie auf diesen Fall iiber-
tragen 14Bt. Im Gitter wird die Geschwindigkeit w; von der Richtung f;
in die Richtung S, umgelenkt. Dazwischen ergab aber eine friihere
Rechnung eine besonders ausgezeichnete Richtung f., namlich die
Richtung, auf der die Luftkraftresultierende senkrecht steht. Wiirde
nun ein einzelner Fligel in Richtung f,, angeblasen werden, so ergibt
sich eine Luftkraftresultierende in der gleichen Richtung. Wenn auch
nicht zu erwarten ist, dal beide Fille iibereinstimmen, so fragt sich doch,
ob durch diesen Vergleich nicht eine Briicke zur direkten Anwendung
der Ergebnisse des Einzelfligels auf die Gitterstromung geschlagen
werden kann.

Offenbar wiirde es eine auBerordentliche Erleichterung bedeuten,
wenn man den Fliigel des Gitters durch einen Einzelfliigel, der unter
P angestromt wird, ersetzen koénnte. Die Entscheidung iiber diese
Frage wird davon abhingen, ob in beiden Féallen insbesondere die c,-
Werte (c,, spielt zunichst eine geringere Rolle) iibereinstimmen. Folgende
Ursachen lassen eine Abweichung gegen den Einzelfliigel vermuten:

1. Der Fliigel liegt in gekriimmter Strémung gegeniiber der im Mittel
geradlinigen Bewegung beim Einzelfliigel.

2. Die endliche Fliigeldicke bewirkt eine Verengung der Teilung und
damit eine Beschleunigung der Mittelgeschwindigkeit, was beim Einzel-
fliigel wegfillt.

3. Die Gitterstromung ist im Mittel verzogert. (Verkleinerung von
w, im Gegensatz zu w,.)

4. Die Reibung, die sich in Grenzschichten auswirken wird, wird
beim Gitter eine Verengung der wirksamen Teilung und damit &hnlich
wie die endliche Dicke wirken.

Infolge der groBen Bedeutung sowohl fiir Axialturbinen als fiir
Axialventilatoren ist dem Studium dieser Fragen viel Scharfsinn ins-
besondere von der mathematischen Seite aus zugewandt worden. Fiir
die reibungslose Stromung ist in bestimmten Fillen eine exakte Losung?
gewonnen worden. Es zeigte sich, daB je nach den Verhiltnissen die
Werte des Gitterfliigels wesentlich iiber und auch unter den Werten
des Einzelfliigels liegen koénnen.

Fiir die Turbinenstromung (d. h. Beschleunigung der Gitterstromung)
erbrachte nun Amstutz? den Nachweis, daB bei Behandlung

1 E.Konig: Potentialstromung durch Gitter. Z. angew. Math. Mech. 1922.
S.422. — Schilhansl: Naherungsweise Berechnung von Auftrieb und Druck-
verteilung in Fliigelgittern. Jb. wiss. Ges. Luftf. 1927. — Numachi: Aerofoil
Theory of Propeller, Turbines and Pumps. Technol. Rep. Téhoku Univ. 1929. Bd.8.

2 Amstutz: Festschrift Stodola. Ziirich: Orel Fiissli 1929.
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des Gitterfliigels als Einzelfliigel, d. h. ohne sog. Gitter-
korrektur, eine geradezu ausgezeichnete Ubereinstimmung
mit Versuchswerten von Kaplan-Turbinen vorhanden ist.

Es ist das groBe Verdienst von Keller!, in einer ausgezeichneten
Studie (unter Mitwirkung von Ackeret; die Arbeit wurde im Institut
von Ackeret in Ziirich ausgefiithrt) den gleichen Nachweis fiir den sehr
viel schwierigeren Fall der verzigerten Pumpenstrémung erbracht zu
haben.

Danach geniigt es tatsichlich fiir die Berechnung von Axjalgeblisen,
den Gitterfliigel wie einen Einzelfliigel zu behandeln unter Benutzung
der bekannten ¢,- und «,-Werte des Einzelfliigels. Es scheint, daB
die Einfliisse, die bei reibungsloser Gitterstrémung eine
Anderung der c,-Werte bedingen, durch die Reibung in
erster Naherung aufgehoben werden.

Im Rahmen dieses fiir die Praxis geschriebenen Buches diirfte es
abwegig sein, auf Feinheiten einzugehen, die wohl bereits wissen-
schaftlich in Angriff genommen sind, jedoch noch keine endgiiltige
Klirung gefunden haben.

59. Berechnung ohne Beriicksichtigung der Fliigelreibung 2.

Wir nehmen eine Gitteranordnung mit Tragfliigeln nach Abb. 133
an. Vor dem Laufrad befinde sich ein Leitrad, das einen Drall entgegen
der Geschwindigkeit % erzeugt. Die Laufschaufeln sollen aus Tragfliigeln
bestehen, die im Abstand ¢ aufeinanderfolgen. Das Geschwindigkeits-
diagramm der Abb. 126 ist mafgebend. Wenn wir im Sinne der vor-
herigen Betrachtung den Gitterfliigel als Einzelfliigel betrachten, bei
dem w,, unter dem Winkel 8, gegen die Gitterachse steht, so erkennt
man aus Abb. 133, daBl der eingezeichnete Winkel o, der tatsich-
liche Anstellwinkel des Fliigels ist.

Da wir zundchst den Widerstand vernachlissigen wollen, haben wir
nur den Auftrieb 4 zu betrachten, der nach folgender Formel zu be-
rechnen ist:

A:ca%w&-l-b.
Von besonderem Interesse sind die Komponenten in Umfangsrichtung und
in axialer Richtung 7T'= A4 -sinf, und § = 4 cosfy.

1 Keller: Axialgebliase. Diss. Ziirich 1934 oder englische Ubersetzung The
Theory an Performance of axial Flow Fans 1937 McGraw-Hill Booh Company,
Aldwich House, London.

2 Die im folgenden durchgefiihrte Berechnung der Axialgeblise lehnt sich eng
an die Studie von Keller: ,,Axialgeblise vom Standpunkt der Tragfliigeltheorie**
an. Insbesondere muB hervorgehoben werden, da8 die Minimumberechnung der
Gesamtverluste ebenso wie die berechtigte Betonung der Diffusorverluste erstmalig
von Keller durchgefithrt wurde.
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Nach dem Impulssatz ist die Kraft in Gitterrichtung gleich der auf
die Teilung kommenden Luftmasse ¢ x der Geschwindigkeitsinderung
Ae, in dieser Richtung:

T=gq-Adc¢c,.

Fiir T setzen wir die eben gefundenen Werte ein; aullerdem beriicksich-
tigen wir noch

g=t- boep- ?
ca~§;-w&-kbaﬂnﬁmzzbb-Qn%~Acw
. _ﬂLA o . .
mit B = Woo ergibt sich

Abb. 133. Tragfliigelgitter. Krifte bei der reibungslosen Stréomung.

Dies setzen wir in die frither gewonnene Gl. (130) Ap=yp-u-¢c, ein
und erhalten

Ap=cort o (139)
hieraus ergibt sich
o A p- £-2
ot = g wee
. d wd ..
Wir ersetzen noch u = 5 -0 und t=—— (2 Flugelzahl).

Ap-4n

o=t
@ Weo 0 W2

(140)

Die rechte Seite dieser Gleichung ist bis auf w, fiir den ganzen
Fliigel konstant. Es ergibt sich somit folgender Satz: Fiir jeden
Fliigelquerschnitt muB ¢, -/ immer umgekehrt proportional
mit w,, wachsen.

Diese Gleichung bildet die Grundlage zur Bemessung der
Schraubengeblise.
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60. Berechnung unter Beriicksichtigung der Reibung.

Das Naheliegendste ist nun, die im Fliigel und in einem eventuell
angeschlossenen Diffusor auftretenden Verluste in GI. (140) durch ein
entsprechend hoheres A p zu beriicksichtigen. Ist 77 der Gesamtwirkungs-

grad, so muBl der Geblisefliigel ein héheres A p, nimlich Ang, erzeugen,

so daB folgende Gleichung entsteht:
(141)

Abb. 134, Tragfliigelgitter. Krifte bei der wirklichen Stromung.

Beriicksichtigen wir auch in Gl. (130), daB der Wirkungsgrad den an

der Schaufel zu erzeugenden Druck auf Aﬂg vergrofert, so erhalten wir

noch
Ap
T—Q'u'cus
hieraus:
Ap
= 2
= (142)

Dieses ist das tatsachliche ¢,, das zur Erzeugung des Druckes A p not-
wendig ist.

Nun ist es jedoch nicht unwichtig, den Wirkungsgrad nach den Einzel-
verlusten zu unterteilen, damit beim Entwurf ein Uberblick iiber die
Einfliisse verschiedener Mainahmen méglich ist.

Zunichst sollen die Laufradreibungsverluste niher untersucht werden.
Gegeniiber der Abb. 133 wird jetzt noch ein Widerstand W in Richtung
von w,, auftreten (Abb. 134). Durch diese Widerstandskraft wird eine
Arbeit verzehrt; dies bedingt einen Druckverlust Ap’, der sich mit
V =c¢,-t-b als sekundlich durch die Teilung strémendes Volumen wie
folgt berechnet:

Weweo=4p - V=49 ¢, -t-b,
' W - weo
P=C"tb"
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Nach den Gl. (134) der Tragfliigeltheorie ersetzen wir W = ¢,, - g wi-1-b

und erhalten:
2

Af —o¢, . 0o W 1
P ="tw cm 2 @y
Diesen Verlust vergleichen wir mit der gesamten Druckerzeugung Gl. (139)
l
Ap=c,- ;" Weo ug_
Der prozentuale Anteil ergibt sich zu:
’ W T T ‘e 2 2
Verlust in vH = 'LZI"?_ = mfﬁcrln 2 b %’1’4 c“"f" = fw  Weo
P Ca't*"l,()oo'u-'% a Omo Y Ca CZ}’LLZ

Nun sind die Geschwindigkeitsdreiecke in der Regel bei Schrauben-
geblasen sehr flach, so daB in erster Niherung w,,~ wu gesetzt werden
kann. Damit ergibt sich:
Verlust in vH— % 1 &
ba Om ¢
u

(143)

. . 3 . . . .
Eine genauere Rechnung ergibt: Prawrs Dieser Wert interessiert fiir ein-

gehendere Betrachtungen.

Hier wurde fiir —Sw die sog. Gleitzahl & und fiir fg— die friiher bereits
a

eingefiihrte Kennzahl ¢ eingesetzt. Da die Verhaltnisse sich von Schaufel-
schnitt zu Schaufelschnitt dndern, miissen die Gesamtverluste eines

Rades iiber den ganzen Radius integriert werden.
Wenn wir, um den einfachsten Fall zunichst zu behandeln, die
Cm

Gleitzahl ¢ als konstant annehmen, so bleibt die Anderung von ¢ = o

iiber den Radius zu beriicksichtigen. Da ¢, als konstant anzusehen ist —
wenigstens ist dies das anzustrebende Ideal —, so dndert sich ¢ haupt-
sachlich mit . Bezeichnen wir den als konstant vorausgesetzten g-Wert
tir den Umfang mit ¢ und fiir einen beliebigen Radius » mit ¢,, so gilt

pr=g- . (144)

Da im allgemeinen eine mehr oder weniger dicke Nabe am Radius vor-
handen ist, sind die Verluste von r; bis r, zu integrieren:

Ta Ta Ta
/—E—dF /i—£2rndr {Ql/rzdr
Pr F @ Ta @ Ta
. i i Ti
Verluste in vH = ,Tié,ﬁ,, =g =
7 [rg — ;] 7 [rg — i 7 lry — i)
(145)
1 ( URY
€ B —r;) e 2 1—98
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Hier wurde das Nabenverhiltnis

i d;
g ="
und auBerdem nach dem Vorschlag von Keller die Zahl
me 2 1=%
3 1—»?

eingefithrt. In Abb. 135 befindet sich zur Erleichterung der Rechnung
in einem Schaubild m = f (v).
Die Gesamtverluste des Laufrades sind damit auf eine héchst ein-

7] fache Benennung gebracht worden.

Sie sind — was zu erwarten war —

09 direkt proportional der Gleitzahl ¢

m=2 120, des Profils und umgekehrt propor-

08 g y tional ¢. Vergleichen wir bei der-

/ selben Umfangsgeschwindigkeit u,

47 // so sind die Verluste umgekehrt pro-

— portional dem Verhdltnis ¢ = 67’" .

46 Betrachten wird deshalb

das Laufrad allein, so ver-

44 92 a4 96 98 70 langen die vorstehenden
P "

Abb. 195 Uberlegungen, den Wert ¢

moglichst grof zu wihlen.
Das bedeutet aber moglichst kleine Umfangsgeschwindigkeit, was
wiederum moglichst groBe Schaufelbelastung bedeutet.

61. Diffusorverluste.

Nach Verlassen des Laufrades erweitert sich im allgemeinen der
Durchgangsquerschnitt des Gebldses. Selbst wenn im einfachsten Falle
das Geblase als ein Stiick ,,Rohrleitung anzusehen ist.(Abb. 136b),
ergibt sich wegen der mehr oder weniger dicken Nabe eine Querschnitts-
erweiterung hinter dem Fliigel. Sehr oft — um nicht zu sagen in den
meisten Fallen — ist es fiir die Erreichung eines moglichst hohen Ge-
samtwirkungsgrades vorteilhaft, das Geblise mit kleinerem Durch-
messer wie die nachfolgende Rohrleitung auszufiihren. Als Ubergangs-
stiick wird dann vorteilhaft ein Diffusor verwendet, d.h. ein konisch
sich langsam (Gesamtwinkel ~10°) erweiternder Kanal (Abb. 136¢).
Die in diesem Teile auftretenden Verluste sind nun von einer GréBen-
anordnung, daB sie meist nicht vernachlissigt werden kionnen.

Ist die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt ¢;,, und am Ende
des Diffusors ¢,,, , so wiirde bei verlustfreiem Umsatz nach der Bernoulli-

schen Gleichung eine Druckerhthung % (B, —¢E,.] =Ap" erzielt
werden. In Wirklichkeit wird jedoch nur A p"’ =%-4p"" gewonnen,
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so daB (1—=)Ap" verlorengeht. Bei gut ausgefiihrten Diffusoren kann
man mit etwa 7~ 0,8 rechnen. Grélere Abmessungen und groBere
Geschwindigkeiten verringern die Verluste.

Auf der anderen Seite kann man fragen, wie grof3 kénnen die Verluste
im ungiinstigsten Falle werden. Dieser Fall tritt offensichtlich dann
ein, wenn die Querschnitte nach Abb. 136a ohne Ubergangsstiick
unstetig sich dndern. Hier treten Stellverluste auf, die man nach dem
Impulssatz leicht berechnen kann. Es ergibt sich folgender Verlust!:

Druckverlust = g [e1m —Cam]?.

F . .
Bezeichnen wir mit -5~ =m’ das Querschnittsverhiltnis vom An-

fangs- und Endquerschmtt des Diffusors, so ergibt sich fiir den Diffusor

1 j\ =

a b c

Abb. 136. Verschiedene Formen des Geblidseauslaufes. a Plotzliche Erweiterung ohne AbfluSkérper
(am ungiinstigsten). b Glatte Rohrleitung mit Abflukorper. ¢ Diffusor mit AbfluSkorper.

allein ein Umsetzungsgrad! n = 2~——. Beziehen wir den Verlust

1 +
nicht auf -2 [¢2 —c% , sondern, um in ,nichster Niahe* des Geblases
92 1m m.

zu bleiben, auf - clm, so ergibt sich:

5 lerm — cam]®
P — :[1_762"1]2:(1-”@’)2,
Q0 o Cim
S cim
n =2m—m2
Bei den groBten Erweiterungen, die bei Schraubengebldsen vor-
kommen, ist der Austrittsquerschnitt etwa doppelt so groB wie die

Flugelkreisringfliche, d.h. m' = ; . Damit wird %' = 0,75, d.h. be-
ziehen wir die Verluste auf *g ¢3,,, 50 sind im allerungiinstigsten Kall
25 vH Verluste im Diffusor zu erwarten. Da durch einen Diffusor
diese Verluste noch verringert werden kénnen, hat es also
praktisch keinen Zweck, fur # kleinere Werte wie z. B. 0,8
einzusetzen, indem wir die Verbesserung durch den Diffusor mit nur
5vH in Rechnung setzen.

1 Eck: Stromungslebre I, S. 89.
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62. Anteil der Diffusorverluste am Gesamtverlust.

Wir wihlen fortan die letzte Schreibart und erhalten somit fiir die
gesamten Diffusorverluste:

(1—7) 3 k-

Ist die tatsichlich im ganzen Geblise erzielte Druckerhéhung, wie
bereits frither festgelegt,

Ap=y- Lo,
so erhalten wir durch A_Z’Z@SE den prozentualen Anteil dieser Verluste

in bezug auf den Gesamtdruck. Wir erhalten:

L—7)cim =
Verlust in vH= - 2 =(1—77')%-

v g u?

Hiermit sind diese Verluste ebenfalls auf dimensionslose Kennzahlen
zuriickgefiihrt.

63. EinfluB des Nabenabflusses bei gleicher Kanalweite.
Selbst wenn die diffusorartige Erweiterung fehlt, ergibt sich noch

eine Querschnittszunahme, weil in der Schraubenkreisringfliche die
Propellernabe den wirksamen Querschnitt verkleinert. Das Verhiltnis
der wirksamen Querschnitte ist dann:

o da—di) ={1_<ﬁ)2]:1_v2=“ﬂ.

h_
f2 - i dg Cim
=42
1 %

Hier wurde wieder fiir 2 die Zahl » eingefiihr.

Zunichst soll nachgerechnet werden, wie groB die Verluste im
ungiinstigsten Falle sind. Dieser tritt dann ein, wenn iiberhaupt kein
NabenfluBl vorhanden ist. Nach dem Impulssatz geht dann wieder der
Betrag

C 2

% [eym—cCam]® = %C%m[l - ?j’::“] = %c%m [1—(1—9?)]2= %ﬁm""

verloren. Beziehen wir den Verlust wieder auf den Gesamtdruck

Adp=y % u?
so erhalten wir:
7“@2— vt 5
Verlust in vH =~ = g0, (146)

Q

’/’—2‘ u? v
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Der fiir die jeweilige Konstruktion mogliche kleinste Nabendurch-
messer hingt nach S.159 eng zusammen mit der Druckzahl y. Die

Grenzbedingung lautet:
p2
Y="08"
Setzen wir dieses i ein so entsteht:
Verlust in vH = 0,8¢2-»? (147)
Fiir verschiedene p-Werte (0,2 bis 0,5) sind die Verluste in der folgen-
den Zahlentafel 12 ausgerechnet. Die kleinsten »-Werte, die konstruktiv
durchfiihrbar sind, diirften bei

v = 0,2 liegen. In der Zahlen- Zahlentafel 12.

tafel sind nur die Werte auf- v [ 9=02 | 9=03 | p=04 | ¢=05

lust itber 1vH liegt. 0,3 E ’ 0,0115 | 0,0124
\

Je nach den gp-Werten sind 04

genommen, bei denen der Ver- }’
I

0,0205 1 0,0256

die Nabenverhaltnisse, bei denen 0,5 0,0155 | 0,032 | 0,04
die Verluste bei Wecfall dos % 0,0115 | 0,0223 | 0,046 | 0,0576
rluste bei Wegfall des (7 | o0157 | 0,0304 | 0,0627 l 0,0784

Nabenflusses kleiner als 1 vH

sind zwischen 0,3 bis 0,5. Bedenkt man, daB selbst bei Verwendung
eines Nabenabflusses die berechneten Verluste nicht ganz vermeidbar
sind, so kann man folgendes sagen:

Ist hinter einem Axialgeblise keine diffusorartige Er-
weiterung, so hat es bei Nabenverhdltnissen, die unter
0,4 bis 0,5 liegen, nicht viel Zweck, einen Abflulkérper vor-
zusehenl.

64. Wann lohnt sich die Anwendung eines Leitapparates?

Es sei an die Bemerkungen von S.143 erinnert. Die giinstigste
Anordnung eines Axialgeblises besteht in der Anordnung: Leitrad — Lauf-
rad. Da im Interesse einer billigen Ausfithrung ein Leitrad sehr oft weg-
gelassen wird, entsteht die Frage, welche Einbufle hierdurch entstehen
und ob eventuell in verschiedenen Fillen ein Leitapparat entbehrlich ist.

Ohne Leitrad muB die Luft axial dem Laufrad zugefithrt werden,
so daB fiir das Laufrad dieselben Verhiltnisse vorliegen wie beim nach-
geschalteten Leitrad. Wir berechnen die Verluste, die bei Wegfall des
Leitrades auftreten. Auf dem Radius 7 sei eine Umfangskomponente
¢, vorhanden. Die Geschwindigkeitshohe dieser Geschwindig-
keit geht nun bei Abwesenheit eines Leitrades durch Stof

1 Wenn die Geschwindigkeitsverteilung hinter dem Geblise nicht unwichtig
ist, wie z. B. bei Windkanilen, ist ein AbfluBkérper besonders bei groBen Aus-
filhrungen auch fiir » ~ 0,4 evtl. niitzlich. Andererseits kann, wie Ausfiih-
rungen des Verfassers gezeigt haben, besonders bei kleinen Maschinen durch ein
Ringsieb bei sehr kleinen Energieverlusten die Geschwindigkeitsverteilung sehr
fein reguliert werden.
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verloren. Es muB somit der Mittelwert des Druckes %cﬁ gebildet
werden:
ra

Ap':—;—,/%c?‘2rndr. (148)

L
Ist Ap der tatsichlich erreichte Stufendruck und # der Wirkungsgrad,
so ist nach GI. (142)

g5
7’ A p
0C," U= T
a* hieraus:
T Ap 1 4dp
Iy cu - —_ — .
& o 7 eu-n 1wy
I / Digs setzen wir in Gl. (148) ein
02 7 und erhalten:
R r
R a
% / A — moQ- A p2 d_r .
o7 d p"F.gz.wz.nz r
ri
7 A p? Ta l
T a6 98 70 =_"P 1pTe.
0 0z W Fowt In p
Abb. 137. Verlmt%n(tisl:eggln .fehlendem Leitrad Den Verlust beziehen wir wieder

auf den Stufendruck Ap und
interessieren uns deshalb weiter fiir das Verhiltnis:
4y _ =dp n s
Adp — Few?-n* T 1’

Hier setzen wir noch ein
A’P='P%u2; :—’ =yundF=n[r—r]=nri[l—4?].
a

ar” _ ny-o mio ¥ .t
Adp — 200 -mri[1—»?*] 2 v [1—?]-2.92 v’

Um noch y zu ersetzen, setzen wir Rider mit méglichst kleiner Nabe
voraus, fiir die auf 8. 159 die Beziehung ¢ = {)’% abgeleitet wurde. Mit
dieser Einsetzung ergibt sich

’ 2
‘?1% = Tlﬁ = 5
Rechnen wir mit einem Wirkungsgrad #,,~ 0,8, so entsteht:
A4y »? 1

In Abb. 137 ist sz in Abhingigkeit von » aufgetragen. Bei y~ 0,2
ergibt sich bereits ein Gewinn von 6,7 vH bei Verwendung eines Leit-
rades. Bei » = 0,5 ist der Gewinn bereits 23,1 vH, das Leitrad diirfte
hier also bereits unentbehrlich sein. Man erkennt, daB es sich bei
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Nabenverhéltnissen » > 0,3 fast immer lohnt, ein Leitrad zu verwenden,
eine Frkenntnis, von der in der Praxis noch viel zu wenig Gebrauch
gemacht wird.

65. Kleinster Nabendurchmesser.

Bei kleinem Innendurchmesser der Nabe wird es immer schwieriger
werden, den vorgeschriebenen Druck an der Nabe zu erzeugen. Die
Umfangsgeschwindigkeit ist hier sehr klein, was nur ausgeglichen werden
kann durch tiefere Schaufeln und eventuell durch gréBere Anstellwinkel,
um groBere c¢,-Werte zu erhalten. Je kleiner jedoch der Nabendurch-
messer ist, um so schwieriger ist es schlieflich, die Schaufeln ohne zu

groBe Uberdeckung unterzubringen. Bei miBig belasteten Rédern ist

Fligeltiefe 1

— an der Nabe wesentlich

es nicht ratsam, das Verhiltnis = =
Teilung ¢

groBer als 1 zu wihlen. Fir einen bestimmlen Druck A p:ipfg u?

wird vermutlich ein Nabendurchmesser existieren, bei dessen Unter-
schreitung die an der Nabe stromenden Luftteilchen eine kleinere Druck-
erhéhung als A p erhalten werden. Eine Riickstromung wird die Folge sein.

Die nachfolgende kleine Rechnung gibt einen ungefihren Anhalts-
punkt fir den kleinsten Nabendurchmesser. Welcher Druck mufl
an der Nabe iiberwunden werden? AufBler dem tatsichlichen Stufen-
druck 4 p muB noch der Verlust des Diffusors im Laufrad in Form von
Druckerhohung erzeugt werden. Die Diffusorverluste, bezogen auf den

2
Stufendruck, erhielten wir S. 156 zu (1 —»") T;J , so daB also der Druck

2
) g w4 (1 —7) % erzeugt werden muBl. Als Mittelwert werde hier mit

7' = 0,8 gerechnet, so daBl auf den Gesamtdruck bezogen, etwa mit
n = 0,9 gerechnet werden kann. Somit 148t sich unter Beachtung von
Gl (139) folgende Gleichung aufstellen:

Vi| 0 l; .
ngcawg wm.tfi.ui:%’g.%.ua,
Der Index ¢ bezieht sich auf den inneren Durchmesser. Hieraus:
weo; up I g
S Tu w09
nun ist:
Uy d;
7‘—:%——1},
so daB
Wooi o U Y
@ ug V4T 09
Die Auflosung nach » ergibt:
_ .
wWoo
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Fiir ¢,, kann als Héchstwert 1 gesetzt werden, da bei héheren Werten

sehr bald die Strémung abreiflt. Fiir —i’— wurde bereits oben der Grenz-
(1

wert 1 angenommen, so daBl nur noch iiber die Wahl von

@
scheiden wire. An der Nabe ist die Annahme %~ w,,, die beim Aullen-
durchmesser keine grofen Abweichungen ergibt, nicht mehr statthaft.

Im Mittel werden hier Werte von wu_:o ~ 0,7+ 0,75 festgestellt. Setzen

wi
'_ zu ent-
Do

98 ; wir diese Zahlen ein, so erhalten
97 »=yosy wir folgende Regel:
"'" P »2Y08 Y,  (50)
45 " d. h. » hingt von der Druckzif-
a4 fer v ab. Dies gilt wohlgemerkt
493 // nur fiir die hier durchgerech-
02 nete erste Niherung. Bei ver-
07 feinerten Berechnungen, die beim
ersten Entwurf kaum notwendig

0 9 92 93 g¢¥ 05 46 47 . . . .
y—s sein diirften, ergibt sich auch

Abb, 138, Kleinstes Nabenverhiltnis in Abhiéngig- : : : _
keit von der Druckziffer. n.OCh ein Einfluf der Liefer
ziffer ¢.

Abb. 138 zeigt die Grenzwerte nach Gl. (145).

66. Minimum der Gesamtverluste.
In Abschnitt 60 und 61 waren bereits die Verluste im Laufrad und
im Diffusor einzeln ermittelt worden. Auf den Gesamtdruck bezogen
ergab sich:

Laufradverluste : m(p £,
Diffusorverluste : (1—un,) (%z .

Die ersteren bezogen sich unter AuBerbetrachtlassung der Diffusor-
verluste auf die tatsichliche Druckerzeugung des Geblises. In Wirklich-
keit mufl das Laufrad einen um die Diffusorverluste héheren Druck

2
erzeugen, der durch Erweiterung mit 1 + (1—7,) % gewonnen wird.

Die Laufradverluste, bezogen auf den tatsichlichen Gesamtdruck, ver-
groflern sich deshalb auf:

- 2
me i a—n 2.
Bei den folgenden Rechnungen soll indes diese Feinheit unberiicksichtigt

bleiben, da die Verlustberechnung sowieso nur eine beschrankte absolute
Genauigkeit besitzt. Fiir die Gesamtverluste erhalten wir somit:

. 2
Vg =5+ (1) 2. (151)
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Nach den Ausfilhrungen von Kapitel 24 besitzt jedes Geblise in
der Kennzahl ein wesentliches Zahlenmerkmal fiir ein gegebenes V;
Ap und n. Es wird deshalb von Nutzen sein, auch die Verluste in Ab-
hangigkeit von ¢ auszudriicken. Aus Gl. (55) setzen wir:

1 0-413

'1/7: 2B [1— 2218
in Gl (151) ein:
g obls

Vges = 7!:0& +(1— 773) [1— 1,2]2/3

Damit kennen wir die Verluste bei gegebener Kennzahl in Abhéngigkeit
von @. Bei einem bestimmten Wert von ¢ werden die Verluste am
geringsten sein. Zu diesem Zweck bilden wir:

dVges 4 (I—mns)

T sy a g 0t gt =0,

do
hieraus:
m-e 4 @3- ot3

P =73 (1—"778) 1= Vz]z/a (152)

Auf der linken Seite stehen die Laufradverluste, auf der rechten
Seite die Diffusorverluste. Es ergibt sich somit folgender bereits von
Keller gefundene Satz:

Die Gesamtverluste eines Schraubengeblidses sind dann
. . . 4 -
am geringsten, wenn die Laufradverluste gleich 3 der Dif-
fusorverluste sind.

Lost man Gl. (152) nach ¢ auf, so ergibt sich:

3 (1 . VZ)Z 3 13/7 _
(p = 4’ m- - H; l/s) ol 3 . (103)
Ersetzt man ¢ durch Gl. (55)
(72 . w3/2

und setzt dies in Gl. (153) ein, so ergibt die Auflésung nach ¢

3 e
(I—2)3 - m-e-—
4 I .
K I T T (1o

die Auflésung nach yp ergibt:

(i, . 8\)217 (1 gyt
Y= A (155)

(1 - )/8)2/7 0-1217
Gl. (153) und (155) dienen nun zur Ausrechnung der Bestwerte von
@ und g fir ein beliebiges 0. Die Ausrechnung beginnt bei Gl. (50)
mit der Wahl von . Aus Gl (150) »* = 0,8y erhilt man dann v
und damit auch den Wert m nach S.154. Die Kennzahl ¢ kann

Eck, Ventilatoren. 11
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dann nach Gl. (154) ausgerechnet werden. Durch Einsetzen der o-,
m- und v-Werte in Gl. (153) erhilt man ¢.
Durch die Erwigungen von

os—\ l Kapitel 60 ist die Wahl von
044 \ P yS0) 7, erleichtert. Hiernach geniigt

' \ es in erster Naherung, einen
9% ' \ Wert, z. B.7j, ~ 0,8 einzusetzen.
036 \ Die so ausgerechneten Werte

’ i\ nach Gl. (153) und (155) fiir
4932 \ \\ e=0,02; 0,04; 0,06 sind in

T ’ 25‘—**\ N Abb. 139 schaubildlich zusam-
L \\‘\' \\ \\ mengestellt. Die Darstellung
3 924 1\ ‘\ NS gestattet, bei gegebenem ¢,d. h.
NG I\ gegebenem V, A p und n sofort
’ N otz die @- und y-Werte abzugreifen,
976 \Q \\ 7 /72»2\ \\ die der besten Ausfithrung ent-
- 2 sprechen. Als Zwischenergeb-

o \Q\\ ~ nis ergibt sich aus Gl. (150)
408 R+ und Abb. 139 noch » = f (o).
o0k £ 0,0474\0?& Aus der Minimalbedingung
— E”;§— Gl. (152) ergeben sich noch die

0 7 Z 3 7 5 % Verlusteim giinstigsten Fall zu:
Abb. 139. Bestwslc')\zf d‘gnKErEzlgihlwu_m Abhingigkeit Vges _ 2477 m-e ) (1 56)

Ersetzt man hier ¢ nach Gl. (55), so erhalt man noch die Verluste in
Abhangigkeit von ¢.
4 317
5 (L—=1n5) - a'?
Vees =g m e, iy
Abb. 140 zeigt fiir die verschiedenen e-Werte die so berechneten
Wirkungsgrade in Abhéngigkeit von ¢. Man erkennt, daB bei Schrauben-

(157)

10 geblédsen dieWirkungs-
2 grade mit kleineren
7' ~—
— 4 Kennzahlen wachsen.
26 e —— e | - Bei
1 7% ei schnellaufenden
47 —~— Schraubengebla
74 e chraubengeblisen
96 werden die Reibungs-
e verluste infolge der
7 3 .
g 7 ¢ G2 ‘ ¢ sehr hohen Relativ-
Abb. 140. Beste Wirku%%sg;igﬁlig Abhingigkeit von der geschwindigkeiten im-

mer fithlbarer.
Die Abb. 139 und 140 ermdéglichen sehr schnell ohne Rechnung die
Auswahl der giinstigsten ¢- und y-Werte, wie in den nachfolgenden
Zahlenbeispielen gezeigt werden wird.
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XII. Ermittlung der Hauptdimensionen eines
Schraubengeblises.

67. Praktische Ausfiihrung der Berechnung, Ubersicht iiber den
Rechnungsgang.

In den meisten Fillen sind zunéchst die zu fordernde Luftmenge V
und der Stufendruck A p bekannt. Die Drehzahl richtet sich meist nach
der Wahl der Antriebsmaschine, so dal3 insbesondere bei elektrischem
Antrieb die Drehzahlen 3000, 1500, 750 am héiufigsten vorkommen. Zu
Beginn des Entwurfs kénnen somit die Groflen V, Ap und » als bekannt
vorausgesetzt werden.

Mit Hilfe der GI. (57)

3/4

* Min

1 e AP
0= 555 V" @E)

kann dann sofort ¢ ausgerechnet werden. In Abb. 139 oder aus den
Gl. (153) und (155) findet man die zu ¢ gehoérigen Bestwerte von y und ¢,
nachdem man die Verluste durch Wahl eines ¢ beriicksichtigt hat. Aus

y folgt mit Hilfe der Beziehung Ap =y g—u2 leicht der AuBendurch-

messer
60 24p
Der Nabendurchmesser kann zunéchst aus der Formel
I rar-oes
A v="y 0,8y

entnommen werden. Der gesamte Wirkungsgrad % ist aus Abb. 140

bei gegebenen ¢ und ¢ leicht abzulesen. ¢ = ,Z;”& gestattet noch leicht die
2

Ermittlung von c,,. Damit sind alle Werte bekannt, um Gl. (141)
Ap-4-=

ol = N Woo 0 w2

auszuwerten.

Die rechte Seite dieser Gleichung kann jetzt fiir beliebige Kreis-
schnitte, d. h. beliebige r-Werte ausgerechnet werden, da

Wee = YU + 2,
ebenfalls bekannt ist. Nachdem ¢, - fiir verschiedene Fliigelschnitte
berechnet worden ist, kann aus ¢, -! mit Hilfe der Abb. 130 und 131

die Profilauswahl beginnen, sowie die Bestimmung der tatsichlichen
Anstellwinkel.

68. Berechnungsbeispiele.

1. Beispiel. Es soll ein Schraubengeblise fiir folgende Angaben
entworfen werden:

11*
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Ap=30mm WS; V = 45000 m3%h — 12,5 m3/s; n = 1500/min.
Wir erhalten nach GI. (57)

_ 1 1/12.5(30.8)-31. _
0= 53 V 12,5 (30 - 8)%4. 1500 — 3,05 .

Fir diesen Wert entnehmein lﬂ aus Abb. 139 y =0,075; ¢ = 0,198.
Nabenverhaltnis v = ]/0,8 0,075 = 0,245. Nach Gl. (158) erhalten wir
den AuBendurchmesser

60 2:30-8
4= 50" V o075 — L1sm.

Wir wihlen d, =1 m; d; mull mindestens gleich d, v =0,245-1=0,245m
werden. Mit Riicksicht auf einen in der Nabe einzubauenden Elektro-
motor wihlen wir d; = 300 mm.
Mit diesen Abrundungen erhalten wir folgende endgiiltigen Werte:
14

u="78,bm/s; Cp=—"—=17,55m/s.
44 92 P)
4 [d3—di]
Das endgiiltige ¢ wird somit
__om _ 1755
= = 85 0,2237

Den Gesamtwirkungsgrad # erhalten wir, indem wir ¢ = 0,04 wihlen,
aus Abb. 140 zu # =0,75. Als Antriebsleistung ist somit erforderlich:

V-Ap  125-30
lveff——M = 75'0’73—6,67 PS.

Aus der Gl. (141) rechnen wir zuerst den fiir alle Radien konstanten
Wert:

Ap-4m 30-47
e 0,75-7;7‘15%4

=64.

6,4

Somit erhalten wir ¢, 1= praar Als Fligelzahl werde vorldufig z = 4

angenommen.

Um das Geschwindigkeitsdiagramm aufzeichnen zu kénnen, bendtigen
wir noch ¢,. Hierzu benutzen wir die schon friiher entwickelte Gl. (142):

Ap 30-8 320
“owu-n w05 w -

Die weitere Ausrechnung erfolgt am einfachsten tabellarisch bei
gleichzeitiger Verwendung der eingezeichneten Geschwindigkeitsdia-
gramme. Fir den Verlauf von ¢, ist eine Zunahme nach der Nabe zu
ratsam. Die folgende Zahlentafel zeigt die Ausrechnung fiir 6 verschiedene
Radien. Die Fligelquerschnitte sowie die Diagramme befinden sich in
Abb. (141) geordnet untereinander. Es wurde das Gottinger Profil (564)
gewdhlt. Die zu den gewihlten c,-Werten zugehérigen Anstellwinkel
wurden der Abb. (131) entnommen.

Cy,
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Zahlentafel 13.

4 * Cu Yo el cu ¢ B O |B=Bo+0eo| Profil
mm m/s m/s m/s cm cm

500 78,5 4,075| 82 : 7.8 0,6 13,0 |1 12°13" | 2,1 ’ 14,6 ‘ 564
430 67 4,78 | 71,5 | 8,95 0,68 | 13,15 | 14° [ 3,17 17,1 | 564
360 56 5,71 61,5 ' 10,4 0,75 | 13,85 | 16°40" ! 3,8 20,47 \ 564

200 | 455 | 7,02 | 52 1123 | 0,82 | 1500[20°20" | 46 24,93 ' 564
220 | 344 | 93 |43 11486| 09 |165 '24°15°| 55 29,75 = 564
150 | 23,5 | 13,6 | 35 1827 09 |203 !30°3% 55! 3605 | 564

Es kann eventuell notwendig werden, an der Nabe zu dicken Pro-
filen iiberzugehen. Die Riicksicht auf die dort vorhandene Fliehkraft-
beanspruchung sowie die Moglichkeit, bei dickeren Profilen héhere

736‘\.
] % / L
777 I ‘§
Ki’gf — ‘ 73\
o 205 i $
R % / B ‘ 77\
(9FS | N
3 T~
Vi 3
- i
o 7, ‘;}6; 4 l ‘\‘§
;
|
§
’ N
o Vo

Abb. 141, Entwuri eines Schraubengeblises.

c,-Werte zu erreichen, kann hier bestimmend sein. Bei Umfangsge-
schwindigkeiten unter 100 m/s machen indes die Beanspruchungen noch
keine groBen Schwierigkeiten.

2. Beispiel. Bei folgendem Beispiel sollen keine Tragfliigelprofile,
sondern gebogene, kreistérmige Blechschaufeln verwendet werden.

Gegeben:
Ap=100mm WS; V = 10800 m3%h — 3 m%/s; n = 2000 min.

Zunichst ermitteln wir wieder die Kennzahl:

1
o= gz V/3(100-8) #4.3000=121.
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Aus den Ausfithrungen von S. 148 entnebhmen wir, daf fiir ¢ wegen der
schlechteren Wirkung der Blechschaufeln ein gréferes ¢ einzusetzen ist;
wir wihlen ¢ = 0,05. Hiermit kénnen wir in Abb. 139 ¢ und y ablesen:
 =0,323; = 0,37; Nabenverhiltnis: » = /0,8y — /0,8 0,323 = 0,518;
Fliugeldurchmesser:

460 _V2Ap: 60 ‘/2'800:0,448m.

T amom weo 73000 } 0,323
Gewihlt:
dy, = 450 mm; d, = 0,518 - 450 ~ 230 mm.

5.

wTs |
r

@\ l
28T & |
|

2

265° &
- f

1/
- \

Abb. 142, Entwurf eines Schraubengeblises bei Verwendung von gebogenen Blechschaufeln.

Hiermit erhalten wir folgende endgiiltigen Werte:
14 3

up=T70.6 ms; op=_ =g =256 mfs; @ = ‘Zf =0,363.

Aus Abb. 140 erhalten wir noch den Gesamtwirkungsgrad zu

7 = 0,81; hieraus folgt die notwendige Antriebsleistung:
V-4 3-100
Nege = 75-np ~75-0,81
Trotz der Verwendung von Blechschaufeln ist hier der Wirkungsgrad
héher wie bei dem Tragfliigelgeblise wegen der geringeren Kennzahl.
Die bei den weiteren Berechnungen nétige Konstante aus GI. (141)

lautet:

=493~ 5PS.

Ap-d4n  100-4-7-8
o w-z  081-314-12 =3,29.
Es ergibt sich somit ¢, -1 = tii) Als Fliigelzahl wurde hier wegen des
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hoheren Druckes z = 12 gewahlt. Nach Gl. (142) ergibt sich noch
Ap  100-8 988

T ou-y w081 w

In der folgenden Tabelle sind fiir 3 Radien alle Werte ausgerechnet.
Abb. 142 zeigt die zugehorigen Geschwindigkeitsprofile sowie die Fliigel-
radzeichnung.

Cu

b
Zahlentafel 14. Kreisbogenprofil 't' =0,1.

|
R S A e A B R
225 70,6 14 82 4,01 0,6 ‘ 6,7 % 18°18’ —2,2 16,1
170 53,5 18,5 68 4,83 0,7 6,9 %22“20" —1,5 20,33
115 ’ 36 28,4 56 5,875 | 0,8 7,35 % 27° 50" —0,8 26,53

XIII. Betriebseigenschaften von Schraubengebliisen.
69. Kennlinien fiir die reibungsfreie Strémung.

Ebenso wie bei Radialgeblisen wird man auch hier fragen: Wie
andert sich bei konstanter Drehzahl der Druck, wenn die Fordermenge
groBer oder kleiner wird? Wir untersuchen diese Frage zunichst bei
der reibungslosen Stréomung.

Die in Kapitel 59 abgeleiteten Beziehungen kénnen hier unmittelbar
verwendet werden. Losen wir Gl. (140), die fiir die reibungsfreie Strémung
aufgestellt wurde, nach Ap auf, so erhalten wir:

Ap— Ca'l'?f{?é'é)'w‘j.

47

Ersetzen wir l2:uz durch i und driicken Ap in Analogie zu GI. (50)
durch eine dimensionslose
Ziffer y = Ap aus, so er-

£ 2

2
halten wir: —1

w l ¢ T

@ = Cg * T . 7 (159) Abb.143. Ersatz der Tragfliigelprofile durch gerade Platten.

Bei schnellaufenden Gebldsen andert sich % sehr wenig mit der
Menge. Setzen wir diesen Wert in erster Naherung gleich 1, so éndert

R— l . - .
sich in y =¢, -, nur noch ¢, mit dem y-Wert. Wie éndert sich nun ¢,

mit der Férdermenge bzw. mit dem dimensionslosen Beiwert ¢ = —;"— ?

In Abb. 143 wollen wir uns der besseren Ubersicht halber das Trag-
fliigelprofil durch eine gerade Platte ersetzt denken. (Beim Tragfliigel
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mull dann o, ersetzt werden durch Anstellwinkel + Winkel fir c,
=0.) Hier ist die Abhéingigkeit des c,-Wertes vom Anstellwinkel o,
genau bekannt. ¢, = 2m-sina, ~2ma,, (da unsere Winkel nicht

allzu grol werden). Andererseits ist tg f,, = CmE_. Im allgemeinen
U

2

sind die ¢,-Werte so klein gegen u, dal 02"~ gegen u vernachlassigt werden

kann. Ersetzen wir gleich-
zeitig tg B ~ foo, S0 entsteht:

1 C, . . I
‘7/4‘\ foo =", =¢. Die die Forde-
rung kennzeichnende Ziffer ¢
) \ kann also in erster Ndherung
43 \\ gleich B, gesetzt werden. Un-
verdnderlich ist nun f, so daB
T ﬁgdygﬁ% oo = i — P ist. Damit erhalten
9 \ wir:¢,=27 (f—fx) =27 (f—9).
92 \ Dies setzen wir in Gl (159) ein
\Riicks rom-un und erhalten:
Reibungsverlust B ]
y=72a(f—g¢). (160)
97 AN

somit linear. Die Vernachlassi-
gungen, die bei der Rechnung
gemacht wurden, bedingen zwar

Difusorverluste \\ Die Abhingigkeit v = f (p) ist

0 905 g0 g% gz gz 430 4%

g— *" eine Abweichung von der ge-
Abb. 144, Entstehung der Kennlinie eines raden Linie, die jedoch tatsach-
Schraubengeblises. ?

lich vernachldssigbar klein ist.
Fiir ¢ =0 ergibt sich ein Hochstwert .. 2%27“‘3 ; der GroBt-

wert von ¢ wird fir y =0 erreicht, wenn ¢ = f ist. Hiermit ist die
Schluckfihigkeit des Geblises festgelegt. Abb. 144 zeigt die Gerade fiir
ein ausgerechnetes Beispiel (oberste Gerade 1).

Von Schnitt zu Schnitt dndern sich nun sowohl die Werte % als die

Winkel 5. Jeder Schnitt hat somit eine besondere Kennlinie, ohne dafl
es moglich wire, die Gemeinschaftswirkung in bezug auf die Kennlinie

. . d ..
im voraus anzugeben. Je mehr sich -~ dem Wert 1 nihert, um so mehr
g s

werden die Verhaltnisse durch einen mittleren Schnitt erfalBt werden
konnen.

70. Kennlinie der wirklichen Stromung.

Durch die Reibung wird zunichst bei sonst gleichem Anstell-
winkel ¢, vermindert. Die Zirkulation um den Tragfliigel wird kleiner.
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Vergleicht man den vorhin benutzten theoretischen Wert ¢, = 2ma,,
mit den Meflwerten, so beobachtet man eine rd. 20%ige Abnahme
von ¢,, so daB ¢,~ 5oy ist. Der Charakter der geraden Linie bleibt
jedoch erhalten bis zu den Anstellwinkeln, bei denen die Strémung
abreillt. Eine Steigerung von ¢, tritt dann nicht mehr ein. Meist wird
¢, dann sogar kleiner.

In Abb. 144 zeigt die Kurve 2 die
Anderung, die sich so ergibt fiir das )
Profil 385. Die Verminderung der - [
Werte bedeutet keinen Verlust; es han- /
delt sich um sog. induzierte Einfliisse. /
Die so entstehende Kurve hat schon
groBe Ahnlichkeit mit den Mefiresultaten.
Von diesen y-Werten miissen nun noch
die Verluste abgezogen werden. Die Rei-
bungsverluste im Rad wurden in GI. (145)

Abb. 145
m-g . - . . . . . B B .
zu—— ermittelt, wihrend fiir die Diffusor-  Ringwirbel bei Kleinen Fdrdermengen.

2
verluste der Wert (1 — ;) (5] ermittelt wurde. Die ersteren Verluste

werden mit wachsendem ¢ kleiner, wihrend die letzteren groBer werden.
Da nach S.161 fiir den Normalpunkt die beiden Verluste wenigstens
der GroBenordnung nach ungefidhr gleich sein sollen, ist in der Néhe
dieses Punktes keine groBe Anderung fir die Gesamtverluste zu er-
warten. Andererseits verlieren
unsere Verlustberechnungen fiir
kleine p-Werte vollkommen ihren
Sinn. Versuche des Verfassers
zeigten, dall unterhalb einer ge-
wissen Foérdermenge eine Riick-
stromung am  Auflenrand der AN 1 S Rk
Schraube einsetzt. Bei der Forde- ’
rung Null bildet sich ein regelrechter Ringwirbel nach Abb. 145 aus!.
Durch Seidenfihnchen, die in Form eines Kammes vor die Schraube
gehalten wurden, lieBen sich die Zonen der Riickstrémung gut nach-
weisen. Es bleibt deshalb zunichst nur iibrig, den Verlauf bei kleinen
@-Werten nach den Erfahrungstatsachen zu ersetzen.

Woo

1 Die Tendenz zur Riickstromung ist um so gréBer, je kleiner der Winkel am
Umfang ist. Bei Forderung Null ist zunichst der Winkel f = aoo + foo identisch mit
dem Anstellwinkel. An der Nabe, wo  meist sehr groB ist (Abb. 146), wird die Stro-
mung sofort abreiBen ; am Rande braucht die Strémung noch nicht abgerissen zu sein,
selbst nicht bei einer Riickstromung, die durch eine kleine Stérung eingeleitet
werden kann. In diesem Falle bildet sich sofort die Ringstromung nach Abb. 145
aus. Ist am Rande der Winkel8 groBer, so tritt bei der Ablosung ein scharfer Knick
in der Kennlinie ein (s. Abb. 184, Kennlinie fiir + 7,5° gegeniiber — 7,5°).
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C. Konstruktive Gestaltung der Gebliise.
71. Radialgeblise.

Der Aufbau eines normalen Radialventilators ist durchweg sehr
einfach und bietet wenig konstruktive Schwierigkeiten. An Hand

Abb. 147. Niederdruckventilator von Sulzer.

einer iiblichen Ausfiihrung (Abb. 147) sollen die wesentlichen Merkmale
hervorgehoben werden. Der Laufer ist freiliegend gelagert. Die auflen
liegenden zwei Lager sind durch eine Konsole mit dem Spiralgehiuse

Abb. 148. AuBenansicht eines Nieder-
druckventilators von Sulzer.

verbunden. Als Lager kommen fast im-
mer Kugellager in Frage. Die hintere
Wand des Liufers schlie3t sehr oft mit
der Spiralwand ab. Da das Spiralgehduse,
das bei Niederdruckventilatoren fast aus-
schliellich viereckigen Querschnitt hat,
eine groflere Breite als das Laufrad auf-
weist, ist ein zylindrisches oder oft auch
konisches Einsatzstiick nétig, um die
Verbindung von der Saugéffnung bis zu
dem Eintrittsdurchmesser des Laufers zu
schaffen. Die Dichtung zwischen Liufer
und Gehéuse wird durch mdoglichst
engen Zwischenraum gebildet. Besondere

Labyrinthdichtungen sind erst, wie auch die Untersuchungen von S. 58
ergeben haben, bei kleineren Innendurchmesser notig. Das Spiralgehiuse
selbst besteht aus Blech, das zusammengenietet bzw. geschweilit wird.
Die geraden Flachen werden durch aufgesetzte Winkel versteift. Aus der
Normalform ergibt sich ein quadratischer Ausblasequerschnitt, so da$
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besondere Ubergangsstiicke notig werden, wenn runde Leitungen an-
geschlossen sind. Abb. 148 zeigt die &dullere Ansicht eines solchen

Abb. 149. Trommelldufer von Sulzer.

Ventilators. Abb. 149 zeigt einen normalen Trommelldufer mit vor-
wirtsgekrimmten Schaufeln.

Abb, 150, Mitteldruckventilatur von Sulzer.

Besonders die groBen Trommelldufer bieten einige konstruktive
Schwierigkeiten. Die grofle Lange der Schaufeln bedingt ziemliche
Zentrifugalkrifte, die durch einen Winkelring nicht immer aufgenommen
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werden konnen. Man hilft sich hier meist nach Abb. 149 durch speichen-
artige Verstrebungen zur Nabe hin. Vereinzelt findet man auch zur
Versteifung einige radiale Schaufelnh, die bis zur Nabe gehen. Hier-
durch wird allerdings ein StoB der
angesaugten Luft in Kauf genommen,
wenn man nicht diese Schaufeln dop-
pelt krimmt (wie Franzis-Turbin-
schaufeln), wodurch aber wieder die
radiale Tragfahigkeit dieser Hilfs-
schaufeln beeintriachtigt wird.
Werden die Driicke grofler und
steigern sich die Anspriiche an den
Kraftbedarf, so muB} die radiale Tiefe
der Schaufeln wachsen. Gleichzeitig
mull dem Einlauf mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Abb. 150
Abb. 151, Laufrad der MAX. zeigt einen Mitteldruckventilator von
Sulzer, bei dem der Einlauf gut
abgerundet ist. Die vorwirtsgekriimmten Schaufeln sind noch unter
den Einlaufdurchmesser gezogen.
Mit steigenden Driicken verlafit man allmihlich vorwartsgekriimmte
Schaufeln. Besonders radial auslaufende Schaufeln sind in diesem

Abb. 152. Ventilator in GuBkonstruktion von Sulzer.

Bereich sehr beliebt. Die einfache Herstellung sowie die giinstige Bean-
spruchung dieser Schaufelformen sind hier sehr verlockend. Abb. 151
zeigt einen Laufer der MAN, dessen Schaufeln strahlenférmig nach auBen
gehen. Auf eine Eintrittskriimmung ist hier verzichtet. Ebenso ist das
Deckblech weggelassen. Offenbar zur Versteifung sind die radialen Schau-
feln aus zwei konisch auslaufenden Blechen gebildet, so daB die Schaufel
besonders an der Laufradscheibe eine merkliche Steifigkeit besitzt.
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Fiir héhere Driicke ist der Schaufelform immer mehr Aufmerksam-
keit zu schenken. Radial endende Schaufeln konnen nur dann ver-
wendet werden, wenn durch richtige Eintrittsneigung der Schaufeln

Abb. 154. Grubenventilator von Westfalia-Dinnendahl-Gréppel.

Abb. 153. Laufrad (10,3 m Dmr.) eines Grubenventilators von
Westfalia-Dinnendahl- Gréppel.

der Eintrittsto vermieden wird. Gleichzeitig miissen konische Deck-
bleche dafiir sorgen, dafl die Querschnitte des Schaufelkanals sich nicht
zu sehr erweitern. Abb. 152 zeigt eine derartige Konstruktion. Da bei
hoheren Driicken meist auch die Fordermengen kleiner werden, werden
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die seitlichen Gehduseabmessungen immer kleiner, so dafl schliefilich
die GuBkonstruktion groBere Vorteile bietet. Bei dieser Gestaltung
hat man in der Formgebung der Spirale mehr Freiheit und kann die
giinstigsten Querschnittsformen entwickeln.

Abb. 155. Spiilluftgeblise der Demag.

Besonders groBe Ausfithrungen werden zur Entliifftung von Gruben
benotigt. Es handelt sich hier meist um Driicke von 200—500 mm WS
und Luftmengen bis zu 20000 m?%min, die von einem Geblise zu be-
wiltigen sind. Bei diesen groflen Leistungen spielt der Wirkungsgrad

Abb. 156. Gasgeblise fiir hohen Druck der Demag.

eine grofle Rolle, so dafl man die Gestaltung des Laufrades sehr sorg-
faltig durchbilden wird. Abb. 153 zeigt den Léaufer des zur Zeit wohl
grofiten Ventilators. Der Liaufer hat einen Durchmesser von 10,3 m,
das Gewicht betragt 42000 kg. Das sind Rotorgewichte, wie sie
nur von Wasserturbinen her bekanntgeworden sind. Abb. 154 zeigt
die duBere Ansicht. Charakteristisch ist das Diffusorrohr, das eine
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erhebliche Ausbeute der kinetischen Energie der austretenden Luft
ermoglicht. Die Gesamtanlage hat eine Hohe von etwa 30 m.

Abb. 157, Kleines Spiralgeblidse der Demag fiir 0,6 atii.

Einstufige Gebldse fiir Hochstdriicke werden nach denselben Ge-
sichtspunkten wie Turbokompressoren gebaut. An wenigen Beispielen
sollen Ausfithrungsmoglichkeiten besprochen werden. Abb. 155 zeigt

ein zweiseitig ansaugendes Spiilluft-
geblise. Etwa 1300 mm WS wer-
den mit dieser Konstruktion erzielt.
Starke Ringe verstirken hier die Deck-
scheiben am inneren Durchmesser.
Gleichzeitig dienen diese zur Auf-
nahme besonderer Labyrinthdichtun-
gen. Abb. 156 zeigt ein Gasgeblise
fir noch hoheren Druck. Hier ist
bereits die ganze Laufradscheibe ge-
schmiedet. Charakteristisch ist die
Abdichtung der durchgehenden Welle
durch Kohlestopfbiichsen. Bei beson-
ders gefihrlichen Gasen reichen diese
Dichtungen noch nicht aus. Durch

Abb. 158, Liufer zum Geblise nach Abb. 157.

Fliissigkeitsstopfbiichsen 148t sich dann eine absolute Dichtung erreichen.
Abb. 157 u. 158 zeigt ein kleines Spiralgehéduse sowie den zugehdrigen

Laufer fiir Driicke von etwa 0,6 atii. Die Geblisewelle, die mit einem
Ritzel aus einem Stiick gefertigt ist, wird durch ein Getriebe angetrieben.
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Abb. 159. Laufrad mit abgenommener  Abb. 160. Laufrad fiir hohe Umfangsgeschwindig-
Deckscheibe, Bauart Demag. keiten nach Rateau.

Abb. 161. Aufgedecktes, zweiseitig ansaugendes Geblise von Rateau.
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Die Umfangsgeschwindigkeit des Laufers betragt rd. 240 m/s. Abb. 159
zeigt das offene Laufrad ohne Deckscheibe, das dasselbe Aussehen wie
ein Turbokompressorenrad hat.

Noch hohere Driicke lassen sich
erzielen, wenn man die Scheiben-
konstruktion des Laufrades grund-
siatzlich verlait und nur noch die
Schaufeln stehen laf3t. Abb. 160 zeigt
einen solchen Laufer von Rateau in
Paris, um dessen Entwicklung diese
Firma sich sehr bemiiht hat. Abb.161
zeigt einen zweiseitig ansaugenden
Léaufer dieser Konstruktion in einem
abgedeckten Gehduse. Bei richtiger
Gestaltung kénnen auch mit dieser
Austiithrung gute Umsetzungsgrade er-
zielt werden. Zur Verdichtung der Luft, ~ APb.162. Lanfrad dep British-Thomson-
fir Flugzeugmotoren werden diese
Bauarten gerne verwendet. Die meisten Motorenfirmen verwenden tat-
sichlich die von Rateau angegebene Bauart. Umfangsgeschwindigkeiten

Abb. 163. Ganz aus Holz hergestellter Ventilator von Sulzer.

bis zu 500 m/s sind mit dieser Ausfilhrung erreichbar. Als Werkstoff
dienen im Gesenk geschmiedeter Stahl und schmiedbare Durallegierungen.
Die ,,Rad-“ bzw. ,,Speichenkonstruktionen* haben den Nachteil,

daB beim Eintritt in das Laufrad ein Sto8 auftritt. Der hierdurch auf-
. [ dy \2 . .
tretende StoBverlust, der nach Gl. (66) proportional ( El; ) ist, wird

Eck, Ventilatoren. 12
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allerdings bei kleinen Werten %1— klein werden. Esist aber nach den Erwi-
2

gungen von S.43 zu erwarten, da@ dieser Stof} die ganze Schaufelstromung
nachteilig beeinflussen wird. Verfasser vermutet, da diese indirekten
d
dy
StoBverluste. Die Firma British-Thomson-Houston, Rugby, bildet zur
Vermeidung dieser Nachteile die Radialschaufeln mit besonderen in den
Saugraum hineingezogenen Lappen aus, die wie ein Propellerfliigel in
die relative Stromungsrichtung verwunden sind. Abb. 162 zeigt diese
interessante Konstruktion. Mit diesen Konstruktionen konnen y-Werte
bis 1,4 erreicht werden, sofern auf die Ausbildung der Leitkanile groBe
Sorgfalt gewandt wird.

Je nach den zu fordernden Gasen werden oft sehr groBle Anspriiche
an den Baustoff von Ventilatoren gestellt. Die verschiedenen Prozesse
der chemischen Industrie verlangen oft den Transport von #tzenden
Gasen, die Stahl in kurzer Zeit aufressen wiirden. Man findet hier Aus-
filhrungen aus Holz (z. B. bei Verwendung von Chlordimpfen), Blei,
Steingut, Silizium u. a.m. Abb. 163 zeigt ein ganz aus Holz gebautes
Geblise von Sulzer. Meist handelt es sich hier um kleinere Driicke, die
vom Geblése zu tberwinden sind. Die hierzu notwendigen Umfangs-
geschwindigkeiten und damit die auftretenden Krifte sind meist so
gering, daB die Verwendung genannter Baustoffe nicht sehr schwierig ist.

Besondere Anforderungen liegen auch vor, wenn festes Material
mit der Luft gefordert werden soll. Um ein Festsetzen zwischen engen
Schaufelkanilen zu vermeiden, konnen nur wenige Schaufeln verwendet
werden. Abb. 164 zeigt ein sog. Materialforderrad von Sulzer. Die
Riicksicht auf guten Wirkungsgrad mufl hier natiirlich gegen andere
Forderungen zuriicktreten.

Nachteile groBer sind, als die bei kleinen Werten —~ tatséichlich kleineren

72. Schraubengeblise.

Bei Schraubengeblisen interessiert vor allem die Gestaltung des
Liufers. Das &uBlere Gehiduse besteht aus einfachen Rohrstiicken,
konisch sich erweitertenden Diffusoren sowie eventuell aus Kriimmern,
d. h. Armaturen, die wegen ihrer Einfachheit eine besondere Besprechung
unnétig machen.

Die einfachste Form eines Schraubenliufers findet man bei einfachen
Liiftern, deren Hauptaufgabe in der Férderung groBer Luftmengen
besteht. Kreisformig gebogene Schaufeln sind hier vorherrschend. Bei
richtiger Dimensionierung und Beachtung der in Kap. 66 dargelegten
Grundsitze gelingt es auch hier, gute Umsetzungsgrade zu erzielen.

Bei gréBeren Anspriichen wird man durchweg Tragfliigelprofile als
Grundform fiir die Schraubenblitter wihlen. Bei kleineren Umfangs-
geschwindigkeiten % < 50 m/s ist Aluminium der geeignete Baustoff. Bei
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hoheren Geschwindigkeiten sind Aluminiumlegierungen, z. B. Dural,
Lautal, Elektron usw. am Platze. Hohe Wirkungsgrade lassen sich auch
hier nur erzielen, wenn die
Fligel nach dem GuB sau-
ber bearbeitet und poliert
werden. Fir die einzelnen
Schnitte miissen Lehren der
einzelnen Tragfliigelprofile her-
gestellt werden, um nachher
auch die der Rechnung zu-
grunde liegenden Profile tat-
siachlich zu verwirklichen. Die
Notwendigkeit dieser dullerst
schwierigen Nacharbeit erklirt
die hohen Preise der an und
fiir sich einfachen Fliigel. Nur
bei dullerst sauberer Ausfiih-
rung sind die unter 66 angegebenen Wirkungsgrade zu erreichen. Da
die Bearbeitung und Politur bei Verwendung von Holz als Baustoff
einfacher und billiger ist, sind
auch mit Holzfligeln sehr gute
Ergebnisse zu erzielen. Die
Festigkeitszahlen, die die Eig-
nung firr die Belastung durch
Zentrifugalkrifte angeben, sind
zudem bei Holz und veredelten
Leichtmetallen ungefihr gleich
(hier kommt die sog. Reilllinge

R = %Z/ in Frage). Abb. 165 zeigt
verschiedene Ausfithrungen in

Holz nach Konstruktionen des
Verfassers.

Abb. 164, Ventilator fiur Materialférderung
von Sulzer.

Es liegt im Wesen der An-
wendungsgebiete der Schrauben-
gebliase, daBl oft die zu iiber-
windenden Widerstinde vorher
nicht genau angegebep We.rden Abb. 165. Tragfliigelschrauben fiir kleine
kénnen, so daB der Lieferfirma Windkanile nach Abb. 175.
oft noch die Aufgabe bleibt, spé-
ter das Geblise den tatsichlich vorhandenen Bedingungen anzupassen.
Verstellbare Laufschaufeln sind hier am Platze. Es ist das groBe Ver-
dienst der Firma Escher Wyss, Ziirich, durch die Entwicklung der ver-
stellbaren Laufschaufeln eine allen Anforderungen gerecht werdende

12*
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Konstruktion geschaffen zu haben. Die Versuche von Keller in den
Laboratorien dieser Firma, bei denen bereits verstellbare Laufschaufeln
vorhanden waren, zeigen die Vor-

f‘g - / teile deutlich. Bei den Kennlinien

/ J”1 | von Abb. 186 sind die Laufschaufeln

1 ; fir Stellungen, die um 4° verschie-

i , den sind, eingetragen. Man erkennt,
§ 1 J/L dafl z. B. bei kleinen Fordermengen
S5 . durch Laufschaufelverstellung ein
3 J U) viel héherer Wirkungsgrad erzielbar
3 % ist wie bei der nicht verstellbaren
/ Schaufel (0°). Der Kraftbedarf wird

§ entsprechend kleiner. Der Leistungs-

) = - gewinn ist noch deutlicher zu er-

kennen in Abb. 166. Die obere
Abb. 166. Leistungsverminderung bei Schaufel- Kurve zelgt den LelStunngeda‘rf bei
verstellung. Kurve 1: Leistung ohne Schaufel- festen Schaufeln. Die gestriehelte

verstellung. Kurve 2: Leistung mit Schaufel- . X
verstellung nach Escher Wyss, Ziirich. Linie deutet den Kraftbedarf bei

fé'/'a’elﬁyo/z/men 14

Abb. 167. Escher Wyss Axialgeblise-Laufrad mit einstellbaren Fliigeln.

Schaufelverstellung an. Das schraffierte Gebiet stellt den Gewinn
dar. H&lt man die Laufschaufeln fest, und verstellt die Leitschaufeln,
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so ist fast nichts zu gewinnen (Abb. 187), eine Erscheinung, die bei
allen Propellermaschinen, besonders bei der Kaplan-Turbine, beob-
achtet wird.

Soll das Schraubengeblise immer unter den gleichen Bedingungen
arbeiten, so geniigt eine feste Einstellbarkeit der Schaufeln. Abb. 167
zeigt das Laufrad eines grofen KEscher Wyss Axialgeblises mit einstell-
baren Fliigeln, dessen Konstruktion durch Patente geschiitzt ist. Abb. 168

Abb. 168. Axialrad mit im Betrieb verstellbaren Fliigeln. Schnitt durch den Verstellmechanismus.

zeigt eine Ausfithrung, bei der wahrend des Betriebes die Fliigel
verstellt werden kénnen. Die Konstruktion ist aus den Ausfithrungen der
Kaplan-Turbine entwickelt worden. Die groBlen Erfahrungen, die die
Firma Escher Wyss auf dem Gebiete der Wasserturbine besitzt, wurden
hier in interessanter Weise fiir Geblise verwertbar. Die von Escher
Wyss entwickelten Verstellpropeller fiir Schiffe! fallen ebenfalls in dieses
Gebiet.

Selbst firr mehrstufige Geblise werden von Escher Wyss Laufer mit
wihrend des Betriebes verstellbaren Schaufeln entwickelt. Eine duBerst
bemerkenswerte Konstruktion zeigt Abb. 169 und 170. In Abb. 169
befinden sich die Laufschaufeln in geschlossener Stellung, wahrend

1 Escher Wyss Mitt.: Sonderheft Verstellpropeller Nr. 3, Jg. VIII, 1935.
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bei Abb. 170 die Schaufeln ganz auf sind. Der obere Gehauseteil ist
weggenommen, 8o daf auch die vor jeder Stufe befindlichen Leitschaufeln

Abb. 169, Zweistufiges Schraubengeblidse von Escher Wyss mit wihrend des Betriebes verstellbaren
Laufschaufeln. Das Bild zeigt die Laufschaufeln in geschlossener Stellung.
Daten: 12 m3/s; Ap = 500 mm WS; % = 2500/min; de = 1000 mm; N welle = 100 Ps.

zu erkennen sind. Zwischen den Stufen ist noch der Verstellhebel sowie
der Verstellmechanismus zu erkennen.

Abb. 170. Geblidse wie Abb. 169. Laufschaufeln in offener Stellung.

DaBl mehrstufige Schraubengebldse durchaus in der Lage sind, ge-
wisse Teilbereiche des Turbokompressorenbaues erfolgreich zu erreichen,
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zeigt die Konstruktion eines vielstufigen Geblises von Escher Wyss fiir
den Uberdruckwindkanal der Technischen Hochschule Ziirich!. Escher
Wyss hat auf diesem Gebiete anerkennenswerte Pionierarbeit geleistet.

Abb. 171. Verstellmechanismus fiir vierblitterige Holzschrauben.

Abb. 171 zeigt eine Verstellvorrichtung, die Verfasser bei kleinen
Windkanilen entwickelt hat. Hier liegt die Aufgabe vor, bei verschie-
denen Diisen eine méglichst groBe Geschwindigkeit zu erreichen. Die

Abb. 172. Propellertyp-Ventilator (Escher Wyss).

Konstruktion eignet sich besonders bei vier Fliigeln. Durch Verstellen
der Liauferschaufeln wird hier ein betrichtlicher Gewinn erzielt.

Abb. 172 zeigt eine normale Ausfithrung von Escher Wyss mit
Leitrad und AuBenring. Die Abbildung stellt praktisch das ganze

! Engineering 1936, S.698.
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Geblise dar, das niichtern betrachtet sich in eine ,,Armatur‘ einer
Rohrleitung gewandelt hat. Bei gréferen Driicken mufl gemafl 65 der

Abb. 173, Axial-Hochdruckrad (Escher Wyss).

Nabendurchmesser sehr groB werden. Ein solches Hochdruckrad, bei
dem y-Werte von 0,6 erreicht wurden, zeigt Abb. 173. Eine besonders

Abb. 174. Axialgeblise fiir grofe Fordermengen (Escher Wyss).

groBe Ausfilhrung in der Montage ist in Abb. 174 zu erkennen. Die
Schaufeln des geteilten Ringes, welcher in einen Betonkanal eingegossen
wird, dienen hier zur Abstiitzung der Nabe bzw. des Liaufers.
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Zur Ausfithrung von stromungstechnischen Untersuchungen in kleinem
MaBstab hat Verfasser Windkanile konstruiert, die ebenfalls nach dem
in diesem Buche besprochenen Gesichtspunkte entworfen sind. Abb. 175
zeigt eine Ausfithrungsform. Charakteristisch ist die Aufhingung des
Léaufers mit Motor an auBlenliegenden Federn, die am &ufBleren Mantel
deutlich zu erkennen sind. Durch diese Mafnahme wird eine starke
Gerduschdampfung erzielt, die bei Versuchen und Vorfithrungen sehr

Abb. 175, Abb. 176.

Abb. 175. Kleiner Windkanal (DRP.) fiir stromungstechnische Untersuchungen nach Eck.
Hersteller: Koch, G.m.b. H., K6ln-Nippes.

Abb. 176, Leitrad fiir Windkanal nach Abb. 175.

erwiinscht ist. Abb. 176 zeigt den Leitapparat dieser Ausfithrung, der
iber den Motor geschoben wird.

D. Einheitskennlinien fiir Radial- und
Schraubengebliise.

73. Darstellung der Gebliseeigenschaften in Typenblittern.

Beim Vergleich von Geblisen verschiedener Bauart benutzt man in
der Regel die durch Versuche gewonnenen Kennlinien, bei denen der
Gesamtdruck Ap als Ordinate und die Fordermenge V als Abszisse
aufgetragen wird. Die meist abweichenden Umfangsgeschwindigkeiten
sowie der Einflul der Hauptabmessungen konnen durch verschiedene
Umrechnungen, die im Abschnitt 24 u. 49 dargelegt wurden, beriick-
sichtigt werden.

Dieses Verfahren ist sehr umstindlich. Um einen anschaulichen
Uberblick zu erhalten, bleibt nichts anderes iibrig, als alle Gebliseeigen-
schaften durch dimensionslose Kennzahlen auszudriicken. Der erste Vor-
schlag, durch einfache Kennzahlen die Ventilatoren einheitlich zu erfassen,
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stammt von Berlowitz!. Offenbar durch diesen bemerkenswerten
Vorschlag beeinfluBlt, wurden in den ,,Regeln‘‘? dhnliche Vorschlige
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Abb. 183. 8,=90°; 8 Schaufeln; u, = 65 m/s; Nennleistung 13 Ps.

tibernommen. Ein Nachteil der dort eingefiihrten Kennzahlen ist, daB
sie fast ausschlieflich fiir die Abnehmerkreise von Ventilatoren zu-
geschnitten sind. Sie gehen davon aus, dafl der Kaufer eines Ventilators
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Abb.184. Rad 1. Leitapparat fest + 17°; Laufschaufeln —7,5°; —4°; 0°; + 7,5°.

kein Interesse daran hat, das Innere der Maschine iiberhaupt zu kennen.
Er interessiert sich mit Recht nur fiir den Austrittsquerschnitt des
Ventilators, der ihm die Druckluft liefert; mit welchen Mitteln dies

1 Berlowitz: Artschaubilder und Auswahl von Liiftern. Z. VDI 1925 S. 36.
* Regeln fiir Abnahme- und Leistungsversuche an Verdichtern. VDI-Verlag.
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erreicht wird, kann ihm gleich-
giiltig sein. Demzufolge ent-
halten diese Kennzahlen als
einzige Flichengrofe den Aus-
trittsquerschnitt. Es liegt auf
der Hand, daB diese Fliche
z. B. dem Konstrukteur sehr
wenig zu sagen hat; kann er
doch durch einen Diffusor
diesen Querschnitt fiir ein
und denselben Léufer bei-
nahe beliebig &ndern. Auch das
Verhiltnis dieser Fliche zu
der jeweiligen gleichwertigen
Disensffnung (S. 99) steht in
keinem einfachen Zusammen-
hang zu wesentlichen physika-
lischen Stromungsbeziehungen
des Léaufers.

Ein weiteres Interesse kon-
nen deshalb sog. Artschaubilder

nur dann gewinnen, wenn sie
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allen Kreisen, die an der
Entwicklung dieser Maschinen
Interesse haben, eindeutiges
zu sagen haben. Da Verfas-
ser der Ansicht ist, dal} die
Abmessungen des Léufers fir
einen Ventilator typischer sind
als die zufédllige Austrittsoff-
nung, scheint es notwendig zu
sein, die Kennzahlen mit den
Hauptabmessungen des Léu-
fers in Verbindung zu bringen.
Die bei weitem ausschlagge-
bende Abmessung des Léufers
ist nun der AuBlendurchmesser.
Wie bereits auf S.48 ausge-
filhrt wurde, ist es leicht, die
Fordermenge mit d, in Ver-
bindung zu bringen. Wir brau-
chen hierzu nur die von Kel-
ler eingefiihrte Zahl ¢ sinn-
gemal auf Radialrider zu iiber-
tragen.

% fiir Radialgeblise,

—?%) fiir Schraubengeblése.
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Den Gesamtdruck des Gebldse bringt man am besten durch die auch

schon in den Regeln angefiihrte Druckziffer y = ?p in Zusammenhang

9 u?
mit dem Staudruck der Umfangsgeschwindigkeit. Ist das Druckverhiltnis
iber 1,2, so ist der EinfluB} der e
Kompressionsarbeit merkbar. Der s
Druckunterschied 4 p driickt dann
nurinerster Ndherung die Energie-
erhéhung aus. Nach den Regeln g
wird deshalb die isotherme Ver- )
dichtungsarbeit als Vergleichsmaf} i
zweckmafig eingefithrt. Damit 5
ergibt sich eine erweiterte Defini- E g
tion der Druckziffer ;.;f N
Q0
P2 In 77)2 "\g e
y=, Zl . (161) 8 0
5 u :
Fur die Antriebsleistung werde 7
nun in Anlehnung an die vor- S z
erwihnten Kennzahlen eine wei- S 8
tere Ziffer 4 vorgeschlagen T Z
f- Lyyere [mkg/s] . (162) N 3
7 d; 3 0 AN o
e iF =
Es ergeben sich somit fiir ein § é
Gebliase drei typische Kurven: 3 =
<
Ly=f(p); 2.1=f(¢); 3. 2=] (@) A
Meist diirften die beiden ersten s
schon geniigen. Oft ist jedoch g
auch die Kraftbedarfziffer 2 und o
ihr Verlauf in Abhéngigkeit von A g Z
@ nicht unwichtig. Zum Beispiel | J \ | =
kann der Kraftbedarf bei der /l N8/ &
Fordermenge Null nicht aus 1. / \/ “ 5:
und 2. ermittelt werden. Zudem [/ ,';; /i —IS
interessiert fiir die Dimensionie- / // :
rung der Antriebsmaschinen der // /// I
hochste Krafthedarf. Vo ‘J
Das Bild wird nun erst voll- +‘§~ S S S

standig, wenn neben den Kenn-

linien noch die Abmessungen des Léaufers bekannt sind. Da fast aus-
schlieBlich Spiralgehduse zur Anwendung kommen, diirften die Angaben
der Lauferabmessungen geniigen. Voraussetzung ist allerdings, da das



192 Einheitskennlinien fiir Radial- und Schraubengeblise.

R

o

7475

Abb. 190. Laufrad 3. 10 Fliigel.

04

027 430 935 040 % 050 055 960

Abb. 191. Rad 4. Leitapparat fest + 54°. Laufschaufeln 0°; —38°; —7°; —10°.

Spiralgehiduse richtig, d. h. nach den Angaben von S. 103 entworfen ist.
Allgemeingiiltig werden die Angaben wiederum erst dann, wenn auch
diese Abmessungen dimensionslos aufgetragen werden. In diesem Sinne
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enthalten die folgenden Typenblitter den halben Meridianquerschnitt des
Laufers mit den Hauptabmessungen. Der AuBlenradius ist mit 100 an-
gegeben, so dafl die eingetragenen Zahlen die Abmessungen in vH des
Radius bedeuten. Die weitere Angabe von Nennleistung und Umfangs-
geschwindigkeit kennzeichnet die absolute Groe des Geblises, mit dem
die Versuche aufgenommen wurden. Von der Beschaufelung sind zunichst
nur die Winkel und die Anzahl angegebenen. Das so entworfene Typen-
blatt soll die Eigenschaften aller geometrisch dhnlicher Geblise in etwa
darstellen. Damit sind die Eigenschaften eines Gebliseliufers in dhnlicher
Form dargestellt, wie es seit langem bereits bei Tragfliigeln geschieht.

Obschon sich Verfasser ver-
schiedener Mingel der Dar- a2
stellung durchaus bewult ist, I % I
glaubt er doch, daBl hierdurch
zumindest ein Ordnungsprinzip
aufgestellt wird, nach dem
die auffalligsten Eigenschaften
von Léaufern verschiedener /
Bauart treffend zum Ausdruck /%'
kommen. Dies scheint um so
notwendiger zu sein, als gerade
im Ventilatorenbau viele Bau-
arten sehr verbesserungsbe-
diirftig sind und deshalb eine
anschauliche  Vergleichsbasis
nur von Nutzen sein kann. Der hohe Entwicklungsstand, der im
Kreiselpumpenbau bereits lange erreicht ist, ist im Ventilatorenbau noch
nicht vorhanden. Nur in dem Sondergebiet der Turbokompressoren ist
ein Vergleich mit dem Kreisel]pumpenbau mdglich.

Die im folgenden angegebenen Typenblétter sollen nur einige Beispiele
der verschiedenen Bauarten der Ventilatoren bringen. Es liegt auf der
Hand, daB eine reichhaltige Sammlung solcher Typenblatter &dullerst
befruchtend auf die Entwicklung dieser Maschinen einwirken koénnte.
Ebenso einleuchtend diirfte es auch sein, daB die Industrie zu einer der-
artig weitgehenden Preisgabe ihrer Erfahrungen nicht in der Lage ist.
Es bleibt somit Aufgabe der Versuchsanstalten, durch moglichst weit-
gehende Bekanntgabe von Typenblattern anregend auf die Entwicklung
der Ventilatoren zu wirken. Die angegebenen Beispiele (Abb. 177—183)
stammen bis auf zwei (Abb. 179 u. 182) aus Laboratoriumsversuchen des
Verfassers.

Fiir Schraubengeblise werden in gleicher Weise Typenblitter ange-
fertigt. Keller hat zuerst in der bereits mehrfach erwéhnten Studie
derartige Zusammenstellungen fiir Schraubengeblise durchgefiihrt. Es
bedeutet deshalb eine wesentliche Erginzung dieser Abhandlung, da8

24%0’

Yal
2

1 %

- Jfﬂa

2

m %

i / <55

Sr97.
<rsn

Abb, 192. Laufrad 4. 20 Fliigel.

Eck, Ventilatoren. 13



194 Einheitskennlinien fiir Radial- und Schraubengeblise.

dank eines freundlichen Entgegenkommens von Herrn Dr. Keller die
Beispiele der Kellerschen Studie hier zum Abdruck gelangen diirfen
(Abb. 184—192). Vier Rider mit 4, 6, 10, 20 Fliigelblittern werden in
diesen Typenblidttern dargestellt. Diese Réder geben einen Querschnitt
durch das Gebiet der Schraubengeblise, beginnend mit kleinen g- und
yp-Werten bis zu den hochsten ¢- und y-Werten, die mit Schrauben-
geblidsen iiberhaupt erzielt werden konnen. Diese Typenblatter enthalten
auch die Kennlinien fiir verschiedene Laufschaufel- und Leitschaufel-
stellungen. Eindrucksvoll zeigen diese Kurven den groB8en Wert der
Laufschaufelregulierung. In Abb. 187 ist eine Versuchsreihe mit festen
Laufschaufeln eingezeichnet, wahrend die Leitschaufeln verschiedene
Stellungen haben. Man erkennt sehr deutlich die geringe Wirkung einer
derartigen Regulierung. Selbst Verstellungen von + 38° vermogen keine
wesentliche Verschiebung der Kennlinie zu erzwingen.

Die A-Werte sind in Abb. 186 firr die Laufschaufelstellung 0° ein-
getragen. In diesem Falle ist beinahe der ideale Zustand erreicht worden,
daB fiir den Punkt des besten Wirkungsgrades auch der grofte Kraft-
bedarf nétig ist. Eine Uberdimensionierung des Antriebsmotors eriibrigt
sich in diesem Falle.
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der Kolben- und Turbo-Kompressoren. Von Prof. Dipl.-Ing. P. Ostertag,
Winterthur. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 21 Textabbildungen wund
2 Diagrammtafeln. IV, 48 Seiten. 1930. RM 5.40

Kolbenverdichter. Einfithrung in Arbeitsweise und Bau von Luft- und
Gasverdichtern mit Kolbenbewegung. Von Dipl.-Ing. Ch. Bouehé, Berlin.
Mit 150 Textabbildungen. IV, 125 Seiten. 1937. RM 9.60

Dynamik der Leistungsregelung von Kolbenkom-

pressoren und -pumpen (einschl. Selbstregelung und Parallel-
betrieb). Von Dr.-Ing. Leo Walther, Niirnberg. Mit 44 Textabbildungen,
23 Diagrammen und 85 Zahlenbeispielen. VII, 149 Seiten. 1921. RM 4.14

Taschenbuch fiir Druckluft-Betrieb. Ausgabe 1936. Sechste
Auflage. Neu bearbeitet von Zivilingenieur Chr. P. Hansen, Frankfurt a. M.
Herausgegeben von der FMA/Pokorny, Frankfurter Maschinenbau-AG., vorm.
Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M. Mit 350 Abbildungen und 52 Tabellen.
V, 343 Seiten. 1936. Gebunden RM 5.70

Die Ventilatoren. Berechnung, Entwurf und Anwendung. Von Dr. sc.
techn. E. Wiesmann, Ingenieur. Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage.
Mit 227 Abbildungen, 23 Zahlentafeln und zahlreichen Berechnungsbeispielen.
VIII, 309 Seiten. 1930. Gebunden RM 21.60

Einfiihrung in die technische Thermodynamik. von Prot.
Dr.-Ing. Ernst Schmidt, Danzig. Mit 182 Abbildungen im Text und 2 Dampf-
tafeln. VIII, 314 Seiten. 1936. Gebunden RM 15.—
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Verlag von Julius Springer in Berlin

Einfiihrung in die technische Stromungslehre. von Dr.-
Ing. Bruno Eck, Kéln.
Erster Band: Theoretische Grundlagen. Mit 155 Abbildungen. VI,
134 Seiten. 1935. RM 6.60; gebunden RM 7.80
Eine leicht verstindliche Darstellung, die stofflich auf die beiden Haupt-
anwendungsgebiete ,,Flugtechnik* und ,,Maschinenbau‘ zugeschnitten wurde.
Von Wichtigkeit ebenso fiir den Physiklehrer und fiir Studierende der Hoch-
und Fachschulen wie fiir den Ingenieur der Praxis. Der erste Band enthilt:
Hydrostatik. — Bewegungslehre. — EinfluB der Reibung bei durchstromten
Korpern. — Einflufl der Reibung bei undurchstromten Korpern. — Der Trag-
fliigel. — Hilfsmittel zur Verringerung des Widerstandes. — Hydraulisches Messen.

Zweiter Band: Stromungstechnisches Praktikum. Mit 140 Abbil-
dungen. VI, 96 Seiten. 1936. RM 5.70; gebunden RM 6.90
Versuchsgerite. — Sichtbarmachung von Strémungen. — Schauversuche
mit freischwebenden Ballen. — Versuche zu den Grundgesetzen der Strémungs-
lehre. — Versuche zum Widerstands- und Auftriebproblem. — Schrauben-
versuche. — Versuche zur Demonstration der Gesamtbewegung eines Flugzeuges.

Turbulenz. Physikalische Statistik und Hydrodynamik. Von Dr.
Hans Gebelein VDI. Stuttgart. Mit 40 Textabbildungen. VIII, 177 Seiten. 1935.
RM. 12.50; gebunden RM. 14.—

Prioform-Handbuch. Herausgegeben von den Deutschen Prioform-
Werken Bohlander & Co. G. m. b. H., Koln. Zweite, vollkommen neu bear-
beitete und erheblich erweiterte Auflage. Erster Teil: Die theoretischen
Grundlagen der Warmeschutztechnik und ihre praktische Auswertung. Zweiter
Teil: Zusammenstellungen, Tabellen und Diagramme. Mit 16 Figuren und
13 Seiten Schreibpapier. 283 Seiten. 1930. Gebunden RM 13.50

Rohrleitungen von Heizungs- und Liiftungsanlagen.
Neue Tafeln zu ihrer schnellen Berechnung, entworfen auf Grund der neuesten
Forschungsergebnisse von J. Nikuradse. Von R. Heym VDI, Braunschweig. Drei
Tafeln mit erlauternden Texten. Gefalzt in Tasche Din A 4. 1937. RM 4.80

H. Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liiftungstech-

nik. Zehnte, verbesserte Auflage von Prof. Dr.-Ing. Heinrich Grober VDI,
Berlin. Mit einem meteorologisch-klimatischen und einem hygienischen Ab-
schnitt von Dr.F. Brad tke VDI, Berlin. Mit 284 Textabbildungen, 18 Zahlen-
tafeln und den Hilfstafeln I—VII. XII, 294 Seiten. 1934. Gebunden RM 30.—

Die Heiz- und Liiftungsanlagen in den verschiedenen

Gebiiudearten cinschlieBlich Warmwasserve rsorgungs-, Be-
feuchtungs- und Entnebelungsanlagen. Von M, Hottinger, Dozent
fiir Heizung und Liftung, und W. v. Gonzenbach, Professor fiir Hygiene, Ziirich.
IX, 191 Seiten. 1929, Gebunden RM 9.—

Amerikanische Heizungs- und Liiftungspraxis. von Ing.
Karl R. Rybka. Mit 139 Abbildungen im Text und auf I Tafel. VI, 174 Seiten.
1932. Gebunden RM 18.—
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