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Vorwort. 
Eine eingehende Behandlung der Ventilatoren ist nur moglich bei 

einer starken Betonung der stromungstechnischen Seite. Man kann 
sogar sagen, daB es sich fast ausschlieBlich urn ein stromungstechnisches 
Problem handelt. Die rein konstruktiven Fragen, die bei Ventilatoren 
meist einfacher Natur sind, treten demgegenuber fast ganz zuruck. 

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 tiber 
Ventilatoren eigentlich sucht, zu behandeln. Entgegen dem tiblichen 
Brauch wurde deshalb bewuBt alles weggelassen, was man als Hilfs
wissenschaft oder als vorbereitende Grundlage bezeichnen wtirde, zumal 
diese Dinge heute in bekannten Taschenbtichern in mustergiiltiger Form 
jedem Ingenieur zur Verftigung stehen. Wenn selbst bei der Stromungs
lehre auf einleitende Ausflihrungen verzichtet wurde, so deshalb, wei I 
zur Zeit auch hier Werke flir jeden Anspruch vorhanden sind. Neben 
umfassenden Werken, wie z. B. Durands Handbuch und Wi e n
Harms dtirften die bekannten Gottinger Veroffentlichungen wei ten 
wissenschaftlichen Ansprtichen entsprechen. Ein kleiner Leitfaden des 
Verfassers "Einflihrung in die technische Stromungslehre", Berlin : Julius 
Springer 1935, stellt das hauptsachlich den Ingenieur interessierende 
Material der modernen Stromungslehre in leicht faBlicher Form zusammen. 

Die Oberlegungen dieses Buches gel ten in der Hauptsache fur solche 
Geblase, bei denen keine nennenswerten Dichte- bezw. Temperatur
anderungen eintreten, ohnc daB es moglich oder auch nur sachlich 
berechtigt ware, hier eine scharfe Grenze zu ziehen. Wenn somit 
Geblase flir hoheren Druck in das Gebiet der Turbokompressoren ver
wiesen werden, so wird damit eine unnotige Wiederholung vermieden. 
In dem Buche des Verfassers "Turbogeblase und Turbokompressoren", 
Berlin: Julius Springer 1929, ist hiertiber Naheres zu finden, ebenso 
wie dort die gesamten Festigkeitsberechnungen, die selbstverstandlich 
auch flir Ventilatoren gelten, in aller Ausflihrlichkeit zu finden sind. 
Bildet somit das vorliegenrle Buch in gewisser Beziehung eine Erganzung 
des frtiheren Werkes tiber Turbokompressoren und damit eine Abrundung 
tiber das ganze Gebiet der Kreiselgeblase tiberhaupt, so wird gleich
zeitig durch diese Arbeitsaufteilung gentigend Platz flir das eigentlich 
Wesentliche der Ventilatoren gewonnen, ohne den Umfang des Buches 
zu sehr auszudehnen. 



IV Vorwort. 

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

Man sollte meinen, daB die Ventilatoren in gleicher Weise wie Kreisel
pumpen behandeIt werden konnen und daB demgemaB aus dem reichen 
Erfahrungschatz der Kreiselpumpen vieles ubernommen werden konnte. 
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 konnen hier Schaufelformen und Laufrad
konstruktionen verwendet werden, die bei Wasser ganz unmoglich sind. 
In der Tat ist so das Gebiet der Ventilatoren viel mannigfaltiger, so 
daB eine besondere, ursprungliche Behandlung unerlaBlich ist. 

Bei der Untersuchung des Laufrades wurden teilweise neue Wege 
beschritten. 1m AnschluB und, wie nicht verschwiegen werden solI, 
durch Anregung einer auBerst bemerkenswerten Studie von Kearton 
(Liverpool), wurde einmal das Problem der endlichen Schaufelzahl neu 
erfaBt; ferner wurden bestimmte Bestwerte fur das DurchmesserverhaIt
nis, den Schaufeleintrittswinkel, die Radbreite usw. herausgearbeitet, 
wodurch die bisher vorhandene Willkur in der Bestimmung dieser 
GroBen stark begrenzt wurde. 

Der steigenden Bedeutung der Schraubengeblase wurde gebuhrend 
Rechnung getragen. Bei Vermeidung allzu theoretischer Erorterungen 
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 Zurich aus
gefUhrten Arbeiten sind gerade fUr die Praxis von groBter Bedeutung 
und mussen deshalb in einem Buche uber Ventilatoren Berucksichtigung 
finden. 

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

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

Die vorzugliche Ausstattung dieses Buches ist yom Verlag in an
erkennenswerter Weise durchgefUhrt worden. Daruber hinaus verdankt 
das Buch uberhaupt sein Entstehen einer Anregung des Verlages. Der 
Verlag unterstutzte den Verfasser unter anderem wesentlich bei ver
schiedenen Ermittelungsarbeiten, was ich an dieser Stelle dankend 
betonen mochte. 

Koln, im September 1937. 

Bruno Eck. 
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A. Radialgeblase. 

I. Einfacbe Stromfadentbeorie. 
1. Allgemeine Beziehungen. 

Fur die ersten Betrachtungen wahlen wir folgendes Ideallaufrad. 
Die Schaufeln seien nach ruckwarts gekrummt. Auf dem Eintrittsdurch
messer dl bilde die Tangente an die Schaufel den Winkel PI gegen 
den Umfang, wahrend am Austritt ein entsprechender Winkel P2 ge
messen werde. Die Schaufelzahl sei unendlich groB, wobei trotzdem 
jedwelcher Reibungsverlust zunachst ausgeschaltet sei. Die relative 
Bewegungsrichtung der Luft ist dann identisch mit der jeweiligen 
Schaufelrichtung. Weiter soIl 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 nutzlich. Die Ergebnisse dieser bereits von Euler angegebenen 
Turbinentheorie sollen deshalb den spateren eingehenderen Erarterungen 
vorangestellt werden. 

Wir nehmen an, daB das Rad sich mit einer Umfangsgeschwindigkeit 
u2 dreht und die Luft zentral so eintritt, daB der Eintritt in die 
Schaufelkanale tangential zu ihrer Richtung erfolgt. Eine solche Ein
fiihrung der Luft wollen wir stoBfrei nennen. Die angenommene unend
liche Schaufelzahl gibt uns auch die Gewahr, daB der Austritt aus dem 
Laufrad genau in Richtung der Schaufelaustrittstangente erfolgt, ent
hebt uns also zunachst der Schwierigkeiten, die bei endlicher Schaufel
zahl tatsachlich 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 tritL nicht genau radial, sondern unter einem 
Winkel IXI gegen den Umfang fur den stillstehenden Beobachter ein. 
Man meint genau dasselbe, wenn man von einer Umfangskomponente 
CI u spricht. 

In Abb. 1 sind die Geschwindigkeitsdiagramme mit den im Turbinen
bau iiblichen Bezeichnungen fur Eintritt und Austritt eingezcichllct. 
Der Anfanger mache sich gleich vertraut mit der Zusammensetzung und 
der Bedeutung der einzelnen GraBen. Als einfache Merkregel sei auf 
folgenden Satz verwiesen: Summe der Relativgeschwindigkeiten 
(geometris ch) = A bsol u tgesch windigkei t. 

Eck, Ventilatoren. 1 



2 Radialgeblase. 

Die erste Frage, die bei der Durchstromung eines solchen Laufrades 
auf tritt, diirfte folgende sein. Wie groB ist das Drehmoment, das not
wendig ist, um diese Bewegung zu erzwingen 1 Der Impulssatz der 
Mechanik gibt hieruber Auskunft. Auf unseren Fall angewandt lautet 
der Satz: Das auBere Moment ist gleich der Differenz des austretenden 
und eintretenden Impulsmomentes. Unter letzterem versteht man den 
Ausdruck q. c'" . r, wo q die durch den Kreisring yom Radius r in der 

Abb. 1. Lallirad mit riickwiirts gekriinnnten Schaufeln. Darstellung der iibIichen Bezeichnungen. 

Sekunde durchtretende Luftmasse q und Cu die dort vorhandene absolute 
Umfangsgeschwindigkeit der Luft ist. Man erhalt somit: 

M=q[rZcZU-rl·cIU]' (1) 

q wurde hier ,gleich ausgeklammert, da die durch irgendeinen Kreis in der 
Sekunde durchstromendeMasse immer gleich ist, eine an und fur sich selbst
verstandliche Bedingung, wofiir man den Namen "Kontinuitatsgleichung" 
in der Literatur vorfindet. 

Weiter wird man fragen, welche Druck- bzw. Energieerhohung 
wird durch den Vorgang erzeugt, bzw. welche Energie muB von auBen 
aufgewandt werden 1 Da wir reibungslose Stromung voraussetzen, 
mussen beide Energien gleich sein. Stellen wir uns einen Augenblick 
die Masse q als feste Korperteilchen vor, so kann eine Energieerhohung 
darin bestehen, daB diese Teilchen auf die Rohe H gehoben werden. Die 
dazu notwendige Arbeit pro Sekunde ist H· q . g. Dreht das Rad sich 
mit der Winkelgeschwindigkeit w, so ist andererseits die Leistung 
L = M· w. Durch Gleichsetzen entsteht: 

L = M· w =H .q.g = q. w [r2cZU-rlcIU] = q [U2·C2U -UI · CluJ. 

Rieraus folgt 1 
H=-[U2CZu-UICIU]. (2) 

g 



Einfache Stromfadentheorie. 3 

Bei Fliissigkeiten und Gasen ist die Bedeutung der "Hubhohe" 
identisch mit der sog. Druckhohe, die mit dem Dberdruck in folgender 
Beziehung steht: 

iJp=y·H (3) 

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

Verwenden wir - was fur den Geblasebau zu empfehlen ist - statt 
H den Dberdruck iJ p, so erhalten wir folgende Gleichung: 

(4) 

Bei genauen Versuchen muB das spezifisehe Gewieht aus Temperatur- und 

Barometerstand gemaB der Hauptgasgleichung ')' = -R ~ry ermittelt werden. Flir 

Luft gilt als guter Mittelwert X = ~ . (Mit dies em Wert vereinfacht sich ins-
g 

besondere die AusfluBgleichung von Dlisen u. dgl. zu c ~~ 4 . V L1 pnlm\fs.) 
Gl. (2); (3); (4) ist die Hauptgleichung der 

Turbinentheorie, die bereits von Euler gefunden 
wurde. Sie sagt aus, daB die erreichbare Druck
hohe 

1. unabhangig vom spezifischen Gewicht ist; 
d. h. die Druckhohe (nicht der Druck) ist bei 
Wasser und Luft bei sonst gleichen Bedingungen 
dieselbe. (Erinnert sei an eine ahnliche Beziehung 
der allgemeinen Mechanik: aIle Korper fallen im 
luftleeren Raum gleich schnell.) 

2. Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit hangt 
H bzw. iJ p nur von den Cu - Komponenten abo 

e'l> 
Abb. 2. Geschwindigkcit,· 
dreiecke iiir nach riickwiirt> 

gekriimmtc Schaufein. 

3. Da iJ p = y . H ist, gilt noch folgendes: Wird das gleiehe Rad bei 
gleicher Umfangsgeschwindigkeit einmal fur Luft mit YL und dann mit 
irgendeinem Gas vom spezifischen Gewicht Yo verwendet, so erhalt. 
man: iJ PL = YJ, . H; iJ PG = YG . H, hicraus folgt 

1 PLf'~ 
-,1 Pu ')'G' 

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

Durch eine leichte Umformung laBt sich Gl. (2) noch in eine andere 
:Form bringen, die nicht minder aufschluBreich ist. Auf die beiden 
Gesehwindigkeitsdreieeke, die in Abb.2 mit ihrcn charakteristischen 
Bezeichnungen besonders herausgezeichnet sind, wenden wir den cos
Satz an. 

wi = ci + ui - 2 cl • ul • cos 1X1 = ci + ui - 2 u1 • cl u , 

w~ = c~ + u~ - 2 c2 • u2 • cos 0(2 = c~ + u~ - 2 u2 • c2 U , 

1* 



4 Radialgeblii.se. 

hieraus entsteht: 
I 

ul • ci . cos IXI = UI • CI U = 2 [ cf + ui - w¥] , 

Setzt man diese Werte in die Hauptgleichung (4) ein, so erhalt man: 

L1 p = -y- [c~-cf] + l [u~ -ui] + l [wi -w~] . (5) 
2g 2g 2g 

Bevor wir diese Gleichung deuten konnen, bedarf es noch einer kleinen 
Dberlegung. Wir denken uns nach Abb. 3 einen sehr schmalen Schaufel-

Abb.3. 

kanal, dessen Eintritts- und Austritts
offnung geschlossen ist, mit Luft rotierend. 
Der Kanal sei so schmal, daB jede Relativ
bewegung ausgeschlossen sei. Die Luft 
wird also gewissermaBen wie ein fester 
Korper rotieren und Zentrifugalkrafte aus
iiben, durch die der Druck nach auBen hin 
steigt. Urn diesen Dberdruck zu berechnen, 
grenzen wir ein Element ds' dr abo Dieses 
Tellchen iibt die Zentrifugalkraft aus: 

dZ =dr· ds· b· L ·rw2 
g 

[b Breite senkrecht zur Zeichenebene]. 

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

dp=L rw2 dr. 
g 

Integrieren wir yom inneren bis zum al1Beren Laufraddurchmesser, 
so erhalten wir den gesamten Druckunterschied 

71 72 

L1 p = ! d p = ~ 0)2! r d r = ~ 0)2 [; _ ~t ] 
11 71 (6) 

L1 p = 19 [u~ -uf] 

Mit dieser Feststellung laBt sich nun G1. (5) deuten. Die Druck
erhOhung zerfallt in drei Bestandteile: 

a) Der erste Tell ig [e~ - en bedeutet eine ErhOhung 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 Leitkanalen, 

Spiralgehausen usw. hieraus der statische Druck -l g [c~ - eil gewonnen 



Einfache Stromfadentheorie. 5 

werden, unter der Voraussetzung, daB diese Umsetzung ohne Verluste 
vor sich geht. 

b) Das Glied i g [u~-ui] bedeutet, wie eben ermittelt, die stati

sche DruckerhOhung durch die Zentrifugalkrafte. 
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, daB bei sonst gleichen Ver
hii.ltnissen die rein statische Druckerhohung von Radial
maschinen unbedingt hoher sein wird als bei Axialmaschinen. 

c) 1m Laufradkanal findet durchweg eine Verzogerung statt, so daB 
WI> W 2 ist. Dieses bedingt nach der Bernoullischen Gleichung bei 

verlustfreiem Umsatz eine statische Druckerhohung i g [wi - w~], wo

mit auch die Bedeutung des dritten Gliedes geklart ist. 

2. Radialer Eintritt. 

1m allgemeinen hat die Luft beim Eintritt in das Laufrad keine 
Umfangskomponente. Durch einen Eintrittsleitapparat miiBte eine 
solche erst erzeugt werden i . Die Falle, in denen Leitapparate ausgefiihrt 
werden, sind selten, so daB man durchweg mit radialem Eintritt der 
Luft rechnen kann. Gl. (4) vereinfacht sich dann wegen c1 U = 0 zu 

(7) 

Eine weitere formale Vereinfachung ist moglich, wenn man fur das 

Verhaltnis ~ eine besondere Zahl i einfuhrt. Hierdurch laBt sich c2 U 
U2 

ersetzen und der Druck nur durch die Umfangsgeschwindigkeit U 2 aus-
drucken. 

L1 p = Xu~. ~2U = Xu~.l. 
g U2 g 

Der dimensionslose Faktor i wird nur von den Winkeln der Ge
schwindigkeitsdreiecke abhangen. Aus Abb. 2 erhalten wir durch 

A d d . S sin f32 d· . . nwen ung es SIll- atzes C2 = u2 . ( + f3 ); les setzen WIT In sm 01:2 2 

ein und erhalten: 

T = C2U __ sin f32· cos 01:2 tg f32 
U2 sin 01:2 cos f32 + cos 01:2 • sin f32 = -tg 01:-; + tg f32 • 

(8) 

T ist somit in Abhangigkeit vom Schaufelwinkel /32 und dem Austritts
winkel 1X2 der Absolutgeschwindigkeit dargestellt. 

I Doppelkrummer in der Saugleitung konnen auch die Ursache einer Ein
trittsdrehung sein. 
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In Abb.4 ist r in Abhiingigkeit von 0(2 fur verschiedene Winkel f32 
aufgetragen. Bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit kann durch Be
nutzung von Abb. 4 sofort. die Druckhohe des reibungslosen Laufrades 

() 

~~ 
bei unendlicher Schaufelzahl 
ermittelt werden. 

0,5 

\~ 0 
\ \\ 
\ \ 
\ 
\ 

......... 

'" '" "'" "'- ~ \. 

'\ ..... 

~ 
..... 

~ I\. 

\ '\ 6() '\ 
\ 

[\. \ 
1\ 'Ii'-

~ '\ _\ 
'\ ~~ \ 

\1\ ~ 
j3=1A, '" \ \ i\\ i'--. '" \ 
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Beispiel: Wie groB ist die 
theoretischeDruckerhohung bei 
einem Schaufelwinkel f32= 60°; 
0(2 = 20°, wenn die Umfangs. 
geschwindigkeit u=80m/s ist? 
Aus Abb. 4 entnehmen wir fur 
r den Wert 0,82. Damit ergibt 
sich nach Gl. (2): 

LI p=r. L . u2 =0 82.~. 802 
g '8 

= 656mm WS. 

3. Reaktionsgrad. 

Fur die Beurteilung eines 
Geblases ist es sehr wichtig 
zu wissen, wie groB der sta· 
tische Druck unmittelbar hin
ter dem Laufradist und welcher 

10 a:--

Druck noch gewonnen werden 
90 muJ3 durch Umsetzen von Ge-

Abb. 4. Verhaltnis der Urnfangskomponente zur Urn· 
fangsgeschwindigkeit fiir verschiedene Schaufelwinkel 

in Abhiingigkeit von ex,. 

schwindigkeit in Druck. 
Gl. (5) gibt hierauf die Ant

wort. Die beiden letzten Glieder 

-~- [u~ - u~] + ~ [wi - w~] stellen den statischen Druck hinter dem 

Laufrad dar, den sog. Spaltdruck, wahrend ~ [e~-eiJ erst im Diffusor 

bzw. in den Leitkanalen in statischen Druck umgesetzt werden muB. 
Da - urn dies schon hier vorweg zu nehmen - dieser letztere V organg 
immer mit ziemlichen Verlusten verbunden ist, wird man anstreben, 
daB das letzte Glied pro:!:entual moglichst klein wird bzw. der Quotient 

~ Pst.at moglichst groB wird. Diesen Quotient, der diese Umsetzung 
LJ Pges 

gut zum Ausdruck bringt, nennt man Reaktionsgrad. Wir fiihren hier-
fur die Zahl "ein. Nach Gl. (5) ist 

A _1![2 2]+1![2 2] 1![2 .2+22] 
LJ Pst.at -"2 U2 - UI "2 WI - W2 ="2 U2 - U2 WI - UI 

mit e1U = 0 wird nach Abb.2 wi-ui = ei 

LI Pstat = ~ [u§ -w~ + en. 
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Unter Beriicksichtigung von Gl. (7) erhalten wir dann 

L1 Pstat u~ - w~ + ci x= -= ---. 
L1 Pges 2· 'U 2 • C2U 

Urn zu einer einfachen Aussage zu kommen, nehmen wir c1 = c1 m = c2m 

an eine Annahme, die im Mittel praktischen Verhaltnissen gerecht wird. 
Genau richtig ist dies nur bei Axial
radern, bei Radialradern wird mit 
dieser Annahme ein guter Mittel
wert erreicht. Damit erhalten wir: 

Einen einfachen Uberblick tiber 
den Reaktionsgrad x, sowie tiber 
den Gesamtdruck Ll p bei verschie-
d S h f I . k I hi' Abb. 5. Anderung der verschiedenen Druck· enen c au e WIn e n er a ten wlr auteile mit wachsenden Schaufelwinkeln. 

durch folgende Betrachtung. 
Wir vergleichen Rader mit den gleichen Umfangsgeschwindigkeiten, 

die bei gleichem Durchmesser und gleicher Breite die gleiche Menge 
fordern. Hiermit wird c2m konstant. Es ergeben sich dann fUr verschie
dene Schaufelwinkel fJ2 Geschwindigkeitsdreiecke nach Abb.5. Den 

Gesamtdruck Ll p = X C2U • U 2 beziehen wir, urn bereits hier eine wesent-
g 

liche Kennzahl einzufuhren, auf den Staudruck -ig u~ der Umfangs

geschwindigkeit, d. h. den Druck, der physikalisch als Vergleichsbasis 
am anschaulichsten ist. Wir fUhren schon hier diese neue Zahl, die 
Druckziffer _ !1 Pges _ 2 C2U - 2 

'!jJge8---~ - ---- T 
y" 'U2 

2g u " 

(10) 

ein und tragen sowohl '!jJges wie tpstat uber den Geschwindigkeitsdreiecken 
so auf, daB der jeweilige Wert '!jJges und tpstat tiber dem Endpunkt von 
C2 It zu finden ist. Den sta.t. Druck Ll Pstat = X • Ll Pges haben wir hier 

ebenfalls durch eine Druckzahl tpstat = ."! P!'tat.. ausgedruckt. Man erkennt 
y " -2g 'U" 

aus Abb.5, daB mit wachsendem Schaufelwinkel fJ2 der Gesamtdruck, 

d. h. tp zunimmt, wahrend der Reaktionsgrad, d. h. :.stat abnimmt. Man 
't'ges 
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bekommt also mit groBeren Winkeln P2 wohl einen groBeren Gesa.mt· 
druck, doch nimmt der prozentuale Antell des hinter dem Laufrad 
vorhandenen statischen Druckes immer mehr ab, so daB also immer 
mehr kinetische Energie in Druck umzusetzen ist. Die absolute GroBe 
des statischen Druckes erhalt man durch das Produkt: 

2 [ T] 2 2 2 Csu (csu )2 
'ljJstat = 'IjJ • " = 7: 1 - 2 = 7: -7: = --u;- - Us . (ll) 

Dies ist eine Parabel, die bei c2u = 0 und c2u = 2 die Abszisse schneidet. 
Der Hochstwert, der bei c2u = U 2 liegt, hat den Wert 1. Bei einem 
Schaufelwinkel von 900 , d. h. radial endenden Schaufeln, 
ist also die Halfte des Gesamtdruckes rein statisch und die 
andere Halfte in Form von Geschwindigkeitsenergie vor· 
handen. Bei c2U = 2 u2 ist 'ljJstat = 0 und 'IjJ = 4, d. h. hier ist zwar der 

-t-
Abb. 6. Schematlsche Darstellung von nach vorwlLrts gekriimmten, radial endenden und nach 

riickwlLrts gekriimmten Schaufeln. 

hochste 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. Kreiselrader mit solchem Ver· 
halten werden Aktionsrader genannt, wahrend alle Kreiselrader, bei 
denen eine statische Druckumsetzung im Laufrad stattfindet, Re· 
aktionsrader genannt werden. AIle Geblase arbeiten nach dem 
Reaktionsprinzip. 

Je nach dem Schaufelwinkel P2' der nach Vorstehendem den Lei. 
stungsversuch wesentlich beeinfluBt, andert sich die Schaufelform 
grundlegend. Man spricht von riickwartsgekriimmten Schaufeln, 
Radialschaufeln und vorwartsgekriimmten Schaufeln. die 
in Abb.6 fiir gleiche Eintrittsschaufelwinkel und gIeiche Schaufelzahl 
schematisch dargestellt sind. Die Eintrittsformgebung ist bei allen 
gleich, weil dort bei gleicher Fordermenge und Drehzahl genau die 
gleichen Winkel notwendig sind. 1m Ventilatorenbau kommen aIle 
drei Formen vor. 
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4. Kennlinien bei unendlicher Schaufelzahl. 

Fiir das Betriebsverhalten eines Geblases ist die Abhangigkeit des 
Druckes von der Fordermenge von Interesse. Die Fordermenge ist 
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit ----,..,-____ ...... _---,---___ _ 
proportional der Meridiankomponente 
c2 m- Es gilt die Gleichung: 

V = c2m ·nd2 • b2 • (12) 

Eine Anderung von c2 m kann nach 
Abb. 7 nur so vor sich gehen, daB die 
Spitze des Geschwindigkeitsdreieckes 
sich auf dem Schenkel von fJ2 ver
schiebt, da ja die Richtung der 
Relativgeschwindigkeit nach wie vor 

foo------ C2u..-,------1 
foo-------C2u,--------I 

'------, c2u 
~------~u.-----~ 

Abb. 7. Geschwindigkeitsdreiecke fUr 
verschiedene Fordermengen. 

durch den Austrittswinkel fJ2 bestimmt wird. Wenn C2m groBer wird, 
andert sich c2 U' und zwar erkennt man, daB bei riickwartsgekriimmten 
Scha ufeln C2 u kleiner wird, wahrend 
bei vorwartsgekriimmten Schaufeln ein Jp 
Wachsen von c2u mit steigendem c2m 

eintritt (Abb. 7). Eine kleine Rechnung 
ergibt den zahlenmaBigen Zusammen
hang. Aus Abb. 2 ergibt sich 

hieraus folgt: 
Abb.8. Kennlinien bei reibnngsfreier 

StroIllung. 

dieses setzen wir in LI p = e u 2 • c2 U ein und erhalten 

A 2 U2 
LI P = e U2 - e tg f32 • C2 m • 

Aus GJ. (12) entnehmen wir: 
V 

C2m =nd02-· 
Setzen wir dieses ein, so ergibt sich: 

v 

A 2 V U 2 
LI P = (! U2 - • (! ----

n d2 • b2 tg f32 ' 
(13) 

d. h. die Beziehung LI p = f (V) ist eine gerade Linie, deren N eigung 
bei sonst gleichen Verhaltnissen durch den Winkel fJ2 bestimmt wird. 
(Abb.8 zeigt das Ergebnis.) Bei vorwartsgekriimmten Schaufeln nimmt 
der Druck mit der Fordermenge zu, bei Radialschaufeln bleibt er 
konstant, wahrend bei riickwartsgekriimmten 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: 

L = H· V·y = Ll p. V = eu~, V - P'e-d-b3!_2 -fJ-' (14) 
n22· tg2 

Die Abhangigkeit L = f (V) ist eine Parabel, und zwar erhalt man fUr 
fJ2 = 90° eine durch den Nullpunkt gehende Gerade, wahrend bei riick

wartsgekriimmten Schaufeln die Parabel 
unterhalb dieser Geraden und bei vorwarts
gekriimmten Schaufeln oberhalb der Ge
raden liegt (Abb. 9). 

Aus Gt. (14) entnehmen wir noch, daB 

.die tatsachliche Luftleistung in m' kg durch 
8 

~ __________________ ~ den _~usdruck 

/I L = V [m3/s] . Ll p [mm WS] (15) 
Abb. 9. Kraftbedarfskurven bei 

reibungsfreier Stromung. dargestellt wird. Fiir Geblase ist diese Form 
der Leistungsberechnung besonders bequem, 

da V und Ll p meist beka~t sind. Die Antriebleistung ergibt sich mit 
1)ges als Gesamtwirkungsgrad: 

L Llp·V 
NWelle = -7·-5-- = -75' - CPS] . 

'1Jges 1Jges 
(16) 

II. Genauere rechnerische Behandlung der Schaufelstromung. 
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 beschMtigen haben. Denn die Abweichungen 
gegen. der Annahme einer unendlichen Schaufelzahl sind nach jeder 
Richtung so groB, daB eine Beriicksichtigung notwendig ist. 

Bei endlich breiten Schaufelkanalen miissen Geschwindigkeits
anderungen senkrecht zur Stromung vorhanden sein. Dies folgt aus 
folgender Erwagung. Durch die Schaufeln werden Druckkrafte in 
Umfangsrichtung auf die Luft iibertragen. Druckunterschiede konnen 
nach der Bernoullischen Gleichung bei einem stromenden Medium 
nur iibertragen werden, wenn Geschwindigkeitsunterschiede vorhanden 
sind. Bei den nichtrotierenden Stromungen folgt dieses bereits aus dar 

c2 - c2 

Bernoullischen Gleichung Ll p = ~---'-. y; es ist somit C2 > cl ' wenn 

Ll p > 0 ist und umgekehrt. Es fragt sich nun, wie bei einer rotierenden 
StroIDung der Untarschied zwischen Druck- und Geschwindigkeits
anderung zur Geltung kommt. 

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

6. Krafte senkrecht zur 
Stromungsrichtung. 

Die Krummung des Ka
nalesmitdemKrummungs
radius R bedingt eine Zen-

w2 

trifugalkraft -If' d m senk-

recht zum Schaufelkanal, 
wahrend die Gesamtrota
tion des Rades eine Zen
trifugalkraft r w 2 • d m in 
Richtung des Radius be
dingt. Von letzterer wirkt 
nur die Komponente 
r w 2 • cos fJ normal zur Stro
mungsrichtung. Schliel3-
lich wirkt noch die sog. 
Corioliskraft. Sie tritt 
immer dann auf, wenn ein 
Karper auf einer rotieren
den Bahn gefUhrt wird 
und mit einer Relativ
geschwindigkeit tv sich ent
lang dieser Bahn bewegt. 
In diesem FaIle wirkt auf 
die Bahn ein Fuhrungs
druck 2 w . tv . d m. Der 
Dberschul3 aIler dieser 
Krafte bedingt eine Druck-

Abh. 10. Krafte in einem schmal en Schanfelkanal hei 
naeh riickwartsgekriimmten Bchanfeln. 

Ahh. 11. Krafte in einem schmalen Schaufelkanal bei 
lIach vorwarts gekriimmten Schaufeln. 

anderung J p senkrecht zur Stromungsrichtung. In Abb. 10 u. 11 sind 
fur ruckwarts- und vorwartsgekrummte Schaufeln aIle Krafte nach 
GroBe und Richtung eingetragen. 

Es ergibt sich: 

~~. d n· dB' b = dn· ds· b. }' [_w~ + r w2 • cos {3 - 2 w· tv] on g R 

fUr ruckwartsgekrummte Schaufeln und 
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~dn.ds.b = dn.ds.b. L [w + rw2 • cosp + 2W.W] on g R 
fUr vorwartsgekriimmte Schaufeln. 

Rieraus laBt sich das Druckgefalle ~: senkrecht zur relativen Stro

mungsrichtung berechnen 

~ = L[W + rw2 • cosp - 2w.w] (17) on g R 

fiir riickwarts gekriimmte Schaufeln und 

~ = L [W + rw2 .cosp + 2w.w] on g R 
(18) 

fiir vorwarts gekriimmte Schaufeln. 

7. Kriifte in Stromungsriehtung. 

In Stromungsrichtung wirkt einmal eine Komponente der Zentri
fugalkraft rw2 • dm' sinp und dann eine Druckkraft, die von einer even
tuellen Druckanderung in Stromungsrichtung herriihrt. Die Summe 
OOider Krii.fte bewirkt nach der N ewtonschen Gleichung eine Be
schleunigung. 

-ibdnds ~~ =-dn·b· ~~ .ds+ ~ ds.dn.b.rw2 .sinp. 

Rier ersetzen wir dw ow ds ow 
--=-·-=-·w df AS dt AS 

i' ow op y . -,w-= --+-rw2 .smp 
g as as g 

Lw·dw = -dp + L rw2. sinp.ds. 
g g 

Aus Abb. 10 entnehmen wir sinp· ds = dr 

L w • d w - L r w2 • d r + d P = O. 
g g 

Die Integration ergibt 
WI p u l 

2g + y -2"g = H' = konst. (19) 

Dieses ist die Energiegleichung der Relativstromung. Sie 
hat groBe Ahnlichkeit mit der Bernoullischen Gleichung; nur das 

2 

Glied ; g kommt hier noch hinzu. 

Bemerkt sei, daB diese Beziehung auch unmittelbar aus der Haupt
gleichung (5) abgeleitet werden kann. Die beiden letzten Glieder be
deuten hier den statischen Druckunterschied P2 - PI' so daB folgende 
Gleichung besteht: 

P2-PI=...L [u~-ur] +...L [w~--wl]. 
2g 2g 
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Wir bringen die Glieder mit dem gleichen Index auf eine Seite und 
erhalten: 

2 ') ') 2 

~+ P2 _ U; =~L+Pl-~=H'=konst 
2g y 2g 2g Y 2g . 

GL (19) ersetzt die Bernoullische Gleichung bei der Rotations
stromung. Sie besagt, daB - zunachst 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 

o H' 
konnten, nicht vorhanden sind. Das heif3t aber, daB an = 0 sein muG. 

Durch Differentiation der Gl. (19) entsteht: 

~H'--_ w ~+ I !L-~~-o on - g on y on g on - . 
Hieraus entsteht: 

!L="L [u~~ - w.~]. on g on on 

Ersetzen wir hier. u = r . w und d n = ~, so entsteht: 
cosa 

~ = "L [r w2 • cos {J ~ w ~] . on g on 

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

~ = 1'_ [~ + r w2 • cos {J - 2 w· w] on g R 

fiir riickwartsgekriimmte Schaufeln, 

~~ = L [~ + r w2 • cos {J + 2 w . w] on g R 

fiir vorwartsgekriimmte Schaufeln: 

Durch Gleichsetzen mit Gl. (20) entsteht: 
ow w an =2w- R , 

fiir riickwartsgekriimmte Schaufeln, 

~: =-[2w+i] 

fiir vorwarls gekriimmte Schaufeln. 

(20) 

(21) 

(22) 

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 liiBt bei Annahme der Reibungsfreih d} 
eine eigentumliche Bewegung in Erscheinung treten, die man Rel~tiv
wirbel nennt. In Reinkultur ist diese Bewegung zu beobachten, wenn 
wir uns die Schaufelkanale nach Abb.12 ganz abgeschlossen denken. 
Da die Wande keine Reibung ubertragen 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 daB 
fur den mit dem Rade mitfahrenden Beobachter eine Scheindrehung, 

I 
+ 
I 

+ 
Abb. 12. RelativwirbeI in 

einem geschlossenen 
SchaufelkanaI. 

--+ 
j 

-~ 
Abb. 13. Relativstriimullg 

im SchaufelkanaI bei 
normaler Fiirdermenge. 

-+ 
I 

+ 
Abb.14. Relativstriimungbei 
unternormaler Fiirdermenge. 

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 Ruckseite nach auBen. Werden 
nun die Kanale geoffnet, so daB ein bestimmtes Volumen das Rad durch
stromt, so wird sich der reinen Durchstromung dieser "Relativwirbel" 
iiberlagern. Auf der Schaufeldruckseite wird somit die Geschwindigkeit 
stark vermindert und auf der andern Seite stark vergroBert werden 
(Abb. 13). Da unabhangig von der Fordermenge der Relativwirbel 
bleibt, wird je nach der Fordermenge ein wesentlich verandertes Stro
mungsbild zu erwarten sein. Insbesondere kann der Fall eintreten, daB 
bei kleiner DurchfluBmenge die Geschwindigkeitsverminderung auf der 
Druckseite gleich der DurchfluBgeschwindigkeit ist. Die Stromung 
kommt dann auf der Druckseite zUm Stillstand und bei noch weiterer 
Verminderung entsteht eine Ruckstromung. Abb.14 zeigt diesen Fall. 
Es gibt somit fur jeden Schaufelkanal eine DurchfluBmenge, 
unterhalb der bei reibungsloser Stromung sich die Stromung 
an der Druckseite "ablost". Kucharski hat auf diese Tatsache in 
einer bemerkenswerten Studie1 zuerst hingewiesen. 

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

In mmgen Fallen liWt sich Gl. (21) besonders einfach auswerten. 
Bereits K ucharski1 hat darauf hingewiesen, daB ein rotierender Kanal 
mit geraden nichtgekriimmten Wanden sehr leicht zu behandeln ist. 
In diesem FaIle ist der Schaufelkriimmungsradius R = 00, so daB Gl. (21) 
sich vereinfacht in 

OW 
--=2w' dw=dn·2w. on ' 

Die Losung dieser Gleichung lautet: 

w=w' + 2nw, 

wo w' die Geschwindigkeit an der 
Schaufeldruckseite und n 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 DurchfluBmenge berechnen, bei der 
an der Druckseite die Geschwindigkeit 
Null wird, d.h. w'=O; W max ist dann 
2 n . w, d. h. die mittlere Geschwindig- Abb. 15. Geschwindigkeitsverteilung illl 

Schaufelkanal bei geraden Schaufeill. 
keit Wm = n . W, so daB unterhalb der 
Menge V = n2 • w . b an der Druckseite der Schaufeln eine riicklaufige 
Bewegung einsetzt. 

Es ist anzunehmen, daB auch bei divergierenden Sehaufelkanalen 
ein gleiches Verhalten eintritt, eolange der Abstand der Schaufeln nicht 
zu groG ist. Bedingung ist nur, daG die Stromlinien gerade sind. 

10. Schaufelkanal gleicher Geschwindigkeitsverteilung. 
Man kann fragen, ob bei einer relativen Drehbewegung uberhaupt eine konstante 

Gesehwindigkeitsverteilung wie beim ruhenden geraden Kanal moglich ist. Dies 
dw 

ist durchaus der Fall. Wir brauchen in Gl. (21) nur dn gleich Xull zu setzen. 

Hieraus folgt: 
w w 

2w- R=O; d.h. R= 2w' 

Geben wir dem Kanal diese Kriimmung, d. h. nach riickwarts, soist tatsachlich diescr 
Fall erreicht. Durch Vergleich mit Gl. (17) finden wir, daB trotzdem ein Druck
unterschied senkrecht zur Stromung vorhanden ist, namlich 

op y -- =- . r w 2 • cos f3 . on g 

Zwei Glieder sind hier weggefallen. Ein Blick auf Abb. 10 erklart nns die physi-
2 

kalische Bedeutung des Falles. Die Zentrifngalkraft der Bahnkrummung ~ . d m 

1 Siehe FuBnote S. 14. 
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ist hier gerade gleich der Corioliskraft 2oowdm, so daB als Querdruck nur die 
Zentrifugalkraft r 002 d m wirkt. Praktische Bedeutung hat dieser Fall nicht, da die 
notwendige Kriimmung kaum ausfiihrbar ist bzw. zu sehr kurzen Schaufeln fiihren 
wiirde, die zudem bei ihrer starken Riickwartskriimmung nur geringe Druck
Bteigerungen zulieJ3en. 

11. Schaufelkanal gleichen Querschnittsdruckes. 
LaJ3t sich ein Schaufelkanal schaffen, bei dem senkrecht zur Striimungsrichtung 

kein Druckunterschied auftritt? Man neigt zunachst zur Ansicht, daJ3 bei einem 
Bolchen Kanal keine Kraftiibertragung miiglich 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 Striimung, so andert sich hier der 
Radius mehr oder weniger stark. Man kann auch so sagen: bei verschwindendem 
Querschnittsdruck geniigt eine Druckanderung in Richtung der Relativstriimung, 
urn Krafte auf die Schaufeln zu iibertragen. Die Form dieses Kanals ergibt sich 
aus folgender Berechnung: 

In Gl. (17) setzen wir :: = 0 und, erhalten: 

w2 
If + r 002 • cos fJ - 2 00 • w= 0 . 

Hieraus laJ3t sich R berechnen: 
R = _~_w __ ---;;::-

00 [2 w - u . cos fJ] 

Die Schaufel laJ3t 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 N enner verschwindet d. h. 2 w - u . cos fJ = 0 ist. 
Nimmt man von diesem Punkte an w konstant an, so verliiuft die Schaufel weiter 
gerade, denn fiir eine Gerade ist bekanntlich u· cos fJ = konst. 

Grun1 hat zuerst auf diese SChaufelform hingewiesen, die im Turbokompres
sorenbau eine gewisse Bedeutung gewonnen hat. Inwieweit eine Schaufelform dieser 
Art tatsachlich 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 
--an=2w-j[. 

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 Fallen 
gelungen. Mit gewissen Vereinfachungen ist jedoch eine Naherungs
lOsung moglich, 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 namlich 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 riickwartsgekriimmten Schaufeln ist 
diese Annahme sehr gut erfiillt. Gl. (21) laBt sich dann in der Form 

dw dn 
2wR=--=-w -lr 

schreiben und leicht integrieren. Die Losung lautet: 
n 

w=(w' -2wR)e R + 2Rw. (23) 

Die Integrationskonstante wurde hier gleich entsprechend ihrer physi
kalischen Bedeutung eingesetzt. Fiir n = 0 ergibt sich eine Rand
geschwindigkeit w'. Ihre Bestimmung folgt mit der 
Bedingung, daB die durch den Kanal stromende 

n 
Menge f w . b . d n identisch mit der gegebenen sein 

o 
muB. 

-n , 

Zeichneli man nun fiir einen normalen Schaufel
kanal nach Gl. (23) w = f (n) auf, so ergeben sich 
so flache Kurven, daB man sie nur sehr schwer 
von geraden Linien unterscheiden kann. Deshalb 

'---a--i 
Abb.16. 

ist es durchaus berechtigt, Gl. (23) durch eine lineare Funktion zu 
ersetzen. 

n 

Das einfachste ware der Ersatz der Funktion e - R durch ihre Tangente 
n 

im Punkte n = O. Die Entwicklung von e- R ergibt e 

hiermit ginge Gl. (23) iiber in: 
I now' 

W=W +2nw-~. 

n 
R'-""'I_n. 

R' 

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

w' 
den konstanten Wert w' einsetzt: ,1 w = 2 w . ,1 n- If . ,1 n 

w = w' + ,1 w = w' + 2 w,1 n - i . ,1 n .. 

Die Geschwindigkeitsverteilung, die nach Abb. 16 linear ange
nommen wird, wiirde nach der letzten Gleichung mit w' als Mittelwert 

'+ " berechnet werden, wahrend die mittlere Geschwindigkeit Wm = ~ 2 'Il!._ 

bedeutend groBer ist. Wir werden deshalb eine bessere Naherung er
reichen, wenn wir statt w'den Wert Wm einsetzen. 

,1 w=2w.,1n- w;.,1 n. 

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

LI w=2w.a- wm.a 
R ' 

I Ll w [1 a] w =wm--2-= Wm + 2R -w·a, (24) 

" Ll w [1 a] W =wm +-2-= Wm - 2R +w·a. (25) 

Bei gegebener Mittelgeschwindigkeit wm und bekanntem Kriim
mungsradius R der Schaufeln konnen also sofort w' und w", d. h. die Ge

I 
I 

+-------
Abb.17. 

Untersuchung eines nach riickwartsgekriimmten Schaufelkanales. 

schwindigkeiten an den 
Schaufelwanden berech
net werden. 

An einem Beispiel 
solI 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
eck wurde mit Beriick
sichtigung der Schaufel
verengung diese Menge 
zu 18· 0,0205 m3Js 

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, urn an diesem Beispiel gleich den EinfluB 
der seitlichen Begrenzung zeigen zu konnen. Aus der durchstromenden 
Menge 0,0205 m3Js und dem Querschnitt erhalt man die mittlere Ge-

schwindigkeit Wm = _ObO~~5. 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 iiber der gleichen Abszisse aufgetragen fiir das konische Rad 
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und in Abb. 19 in gleicher Weise fur das parallele Rad. Man beobachtet, 
daB im ganzen Schaufelkanal die Geschwindigkeit von der Druckseite 
zur Saugseite zunimmt. Dabei lllir----,-----,----,----, 

fallt auf, daB das Ansteigen der m/s 

Geschwindigkeit fUr aIle Quer
schnitte sehr genau konstant ist. 
Bei parallelen Deckwanden (Ab- JOI:7""''-----~----;I;;~-'.b~____t..~'---~ 

bildung 19) ist das Verhalten das 
gleiche, doch sind besonders am 
Austritt wegen den groBeren t 
Querschnitten die absoluten Ge- 20~"""---\-----f-------

w 
schwindigkeiten kleiner. Da die 
geraden Linien infolge einer Ver-

n -- n 
nachlassigung e R,......, 1 - If ent-

standen sind, interessiert der 
Vergleich mit der exakten Lasung 
der Gl. (23). In Abb. 18 wurde 
fur den zweiten Querschnitt 
diese Rechnung durchgefUhrt 
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 hachst ein
fache Verfahren auch bei vor
wartsgekrummten und radialen 
Schaufeln zu versuchen. Da 
in beiden Fallen die Schaufel
krummung entgegengesetzt dem 
bisherigen FaIle ist, wirkt hier 
die Zentrifugalkraft mit anderem 
V orzeichen , so daB mit der 
Gl. (22) 

~: = - [20> +~] 
gerechnet werden muB. Die glei-

10 

o 

I 
o gen!1116erechflefe fllnkfe 

10 20 JOmm 
a-

Abb. 1H. Geschwindigkeitsverteilung flir sechs 
8tellen des in Abb. 17 dargeRtellten Schaufel

kanales bei konischer Seitcnwand. 

o 10 20 JOmm 
a-

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

kanales bei parallelen Deckscheiben (b ~ 35 Illm). 

chen Betrachtungen wie vorhin fUhren dann zu folgenden Gleichungen: 

W' = 'U'm [ 1 - 2 aR ] - 0> . a , (26) 

2* 
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W"=Wm [1 + 2aR]+w.a (27) 

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

Ais Beispiel wurde das gleiche Laufrad gewahlt. Bei gleichem 
Eintrittswinkel, gleicher Schaufelzahl und gleichem Durchmesser wur
den vorwartsgekriimmte UIid radial auslaufende Schaufeln eingezeichnet 
(Abb.20). Der Einfachheit halber wurden wieder Kreisschaufein gewahlt. 
Es ergab sich: Rradial = 190 mm und Rvorwarts = 60 mm. Auch hier wurden 

~! 
-U------

Abb. 20. Untersnchnng cines Schaufelkanals mit radialendenden und nach vorwarts gekriimmten 
Schaufeln. 

sowohl das konische als das parallele Rad untersucht. Die iibrigen 
Abmessungen sind bei allen Radern gleich. Die Geschwindigkeitskurven 
sind fiir zwei FaIle in Abb. 21 und in Abb. 22 aufgezeichnet. (Die beiden 
anderri. FaIle, die prinzipiell ahnlich aussehen, wurden aus Platzmangel 
weggelassen. ) 

Man wird neugierig sein, ob hier die Naherung, die der Rechnung 
zugrunde Iiegt, iiberhaupt noch eine brauchbare Lasung ergibt. Denn 
bei der vorwartsgekriimmten Schaufel ist der Kriimmungsradius 60 mm, 
wahrend die graBte Schaufeitiefe rd. 50 mm betragt, d. h. von gleicher 
GraBenordnung ist. Der ungiinstigste Fall liegt offenbar vor, wenn vor
wartsgekriimmte Schaufeln noch parallele Seitenwande haben, so daB auch 
noch starke Verzagerungen der Mittelgeschwindigkeit zu erwarten sind. 
Fiir diesen ungiinstigsten Fall wurde eine genaue Nachpriifung auf 
Grund der Di££erentialgleichung (21) vorgenommen. In Abb. 22 ist fUr 
den Querschnitt 2 das Ergebnis dieser Rechnung eingezeichnet. Die 
gestricheite 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 vorwartsgekriimmten Schaufeln 
ein ziemlich genaues Bild der reibungsfreien Stromung zu 
erwarten sein. 

Was besonders auffi.i.llt, ist die Tatsache, daB in verschiedenen Quer
schnitten die Geschwindigkeit teilweise negativ wird. Dies bedeutet 

w 

o 10 20 30 '10 50 50mm7Q 
a- a-

Abb. 21. Geschwindigkeitsverteilung fiir sechs 
Stellen eines radial endenden Schaufelkanales 

bel parallelen Deckscheiben (b = 35 mm). 

Abb. 22. GeschwindigkeitsverteilullJ( fiir sechs 
Stellen eines nach vorwarts gekriimmten Schaufel
kanales bei parallel en Deckscheiben (b = 35 mm). 

eine Riickstromung und heiBt praktisch, daB ein Tell des Schaufel
kanals nicht mehr mit aktiver Stromung ausgefiillt ist. U~ einen 
besseren fiberblick zu erhalten, sollen die einzelnen Stromungsbilder 
gezeichnet werden. Der linerare Anstieg der Geschwindigkeitskurven 
ermoglicht eine sehr einfache Ausfiihrung. 

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

Hier bedeuten 

11) =!1:. (w" -w') + w' . 
a 

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 durchflieBende Menge ergibt sich aus 
n n 

V I = J W· b . d n = 2n: b (w" - w') + w" b . n . 
o 0 

Die Funktion V = t (n) besteht aus einer Parabel und einer Geraden, 
die nach Abb. 23 addiert werden mussen. Mit den leicht zu ermittelnden 
Endwerten liiBt sich die V-Kurve leicht aufzeichnen. Dann teilt man V 
in gleiche Teile ein, z. B. 4 und erhiilt nach Abb. 23 auf der Kurve die 
Punkte, die angeben, durch welchen 
Kanalteil gerade 1/4 der Menge 
stromt, d. h. die Stromlinien gehen 
durch diese Punkte. In den Quer
schnitten mit Ruckstromung muB 
zunachst fur die zuruckflieBende 
Menge eine entsprechende Breite 

t----------a--J 
Abb. 23. Einteilung eines Querschnittrs in vicr 

Teile von gleicher Durchflullmenge. 
Abb. 24. Berechnete Stromlinien flir nach 

riickwarts gekriimmte Schaufcln. 

zusatzlich fur die Hinstromung dieser Menge freigelassen werden. Fur 
den restlichen Querschnitt kann dann das Verfahren durchgefUhrt werden. 
Fur aIle untersuchten drei Schaufelformen wurde sowohl bei konischen 
wie bei paraIlelen Wanden das Verfahren durchgefuhrt. Abb.24, 25 
und 26 zeigen das Ergebnis. 

Bei ruckwartsgekrummten Schaufeln hat die Stromung ein "ge
sundes" Aussehen. Der Kanal ist uberaIl mit aktiver Stromung ausge
flillt. Bei paraIlelen Seitenwanden beobachtet man besonders am 
Austritt, wie die Stromlinien sich mehr an die Saugseite schmiegen, 
d. h. die Geschwindigkeitsunterschied sind bedeutend groBer als bei 
konischen Wanden. Wir merken uns dies bereits jetzt fUr spatere 
Erwagungen. 

Bei radial auslaufenden und vorwartsgekrummten Schaufeln ist in 
keinem FaIle der Schaufelkanal ganz ausgefullt. GroBe Teile des 
Schaufelkanals werden mit einer "Wirbelstromung" ausgefuIlt, deren 
Bereich verschiedene GroBe annehmen kann. 
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Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefaBt werden: 
1. Radial auslaufende Schaufeln, konische Seitenwande 

(Abb. 25). In der Mitte der Druckseite beginnt die Ruckstromung, der 
Schaufelaustrittsquerschnitt ist nur 
zu 60 vH ausgenutzt. 

2. Radial auslaufende Schau
feIn, parallele Seitenwande 
(Abb.25). Nach dem ersten Drittel 
der Druckseite beginnt bereits die 
Ruckstromung. Der Austrittsquer
schnitt ist nur zu "-' 43 vH ausge
nutzt. Man erkennt deutlich die 
groBe Verschlechterung durch 
die parallelen Seitenwande. 

3. Vorwartsgekrummte Schau
feIn, konische Seitenwande 
(Abb. 26). Die Ruckstromung beginnt 
bald bei Beginn der Druckseite. 
Der Austrittsquerschnitt ist nur zu 
rd. 75 vH ausgenutzt. 

4. Vorwartsgekrummte Schau

Abb. 25. Berechnctc Stromlinien fUr radial 
endende Schaufeln. 

feIn, parallele Seitenwande (Abb. 26). Die Ruckstromung beginnt 
noch fruher, so daB die Druckseite der Schaufel praktisch gar nicht von 
aktiver Stromung benetzt wird. Mit rd. 58 vH wird der Austritts-
querschnitt ausgenutzt. Man er- Iroll/scll 

kennt aus dem Bild, daB die Luft 
sich praktisch einen neuen 
Schaufelkanal schafft. Insbe
sondere ist interessant, daB hier 
selbst die reibungsfreie Stromung 
die starke Verzogerung nicht mit
macht, sondern eigene Wege geht. 
Die Verschlechterung gegenuber 
dem Kanal mit konischen Seiten
wanden ist offensichtlich. 

Es sei nochmals betont, daB 
aIle FaIle fUr gleiche Dimensionen, 
gleiche DurchfluBmengen und 

Abb. 26. Bcrcelmete Stromlinien fUr nach 
vorwiirtsgekriimlllte Schaufe\n. 

gleiche Eintrittswinkel (stoBfreier Eintritt) durchgerechnet wurden. Die 
starke Ruckstromung, die in mehreren }<'aIlen hier festgestellt wurde, 
kann auch bei der reibungsfreien Stromung wirksam bekampft werden 
durch entsprechende Beschleunigung im Schaufelkanal. Indem man die 
Deckscheibe noch starker konisch auslegt, ist es naturlieh moglich, den 
Verlauf der Relativgeschwindigkeit weitgehend zu beeinflussen. 
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Es liegt auf der Hand, daB das hier entwickelte Verfahren um so 
besser arbeitet, je groBer die Schaufelzahl ist. Da die durchgerechneten 
Beispiele praktischen Verhaltnissen in vielen Fallen entsprechen, darf 
das Verfahren empfohlen werden. 

III. EinfluB der endlichen Schaufelzahl. 

13. Grundsatzliches. 

1m letzten Abschnitt wurde bereits fUr einen Kanal endlicher Breite 
die Stromung untersucht. Es soll nunmehr festgestellt werden, wie 

Abb.27. Schematische DarstelJung des Einflusses der endlichen Schaufelzahl auf die Austritt.· 
geschwindigkeitsdreiecke fUr vorwiirtsgekriimmte, radial auslaufende und riickwartsgekriimmte 

Schaufeln. 

groB der EinfluB der endlichen Schaufelzahl auf den Energieumsatz 
ist. DaB ein solcher vorhanden sein muB, ist leicht einzusehen. Bei 
unendlicher Schaufelzahl ist die Austrittsrichtung der Relativgeschwin. 
digkeit {J2 identisch mit dem Schaufelwinkel {J2. Werden die Schaufeln 
auseinandergezogen, so wird die "Fiihrung" der Luft immer geringer, 
die mittlere Austrittsrichtung ist um so mehr von {J2 verschieden, je 
kleiner die Schaufelzahl ist. Der Richtungssinn der Anderung ist leicht 
zu ermitteln. Mit geringerer Fiihrung, d. h. kleinerer Schaufelzahl, 
wird die Luft immer weniger in Umfangsrichtung mitgenommen, so 
daB in jedem Fall die cu· Komponente kleiner wird. Damit 
vermindert sich der theoretisch erzielbare Druck. Bezeichnen wir nach 
Gl. (7) mit L1 Pthoo = e . u2 • c2u den Druck bei unendlicher Schaufel· 
zahl und mit L1 Pth den Druck bei endlicher Schaufelzahl (jedoch ohne 
Reibung), so wollen wir folgendes Verhaltnis einfiihren: 

(28) 
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Die Einfuhrung 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 muE. 

Fur die im Ventilatorenbau wichtigen drei Fane (riickwartsgekriimmte, 
radial auslaufende und vorwartsgekriimmte Schaufeln) ist in Abb.27 
die Auswirkung der endlichen Schaufelzahl auf die Geschwindigkeits
dreiecke qualitativ eingezeichnet. Die ausgezogenen Dreiecke beziehen 
sich auf unendliche Schaufelzahl, wahrend die gestrichelte Ausfuhrung 
fur endliche Schaufelzahl gilt. Die praktische Auswirkung der endlichen 
Schaufelzahl kann aus diesen Diagrammen abgelesen werden. 

1. Der relative Austrittswinkel fJ3 ist in jedem Fane kleiner als der 
Schaufelwinkel fJ2. 

2. Die mittlere relative Austrittsgeschwindigkeit andert sich, indem 
sie bei ruckwartsgekrummten und radial auslaufenden Schaufeln zu
nimmt und bei vorwartsgekriimmten Schaufeln abnimmL. 

3. Die mittlere absolute Austrittsgeschwindigkeit c3 ist in jedem 
FaIle kleiner als c2 . 

4. Die Richtung IX:! der Absolutgeschwindigkeit ist in jedem FaIle 
steiler als oc2• (Wichtig fur die Konstruktion der Leitvorrichtungen!) 

5. Die Minderleistung ist proportional L1 cU ' so daB sich ergibt: 

11 Pth (!. U2 [C2U - 11 eu] C2U - A Cu Cau 
e=--~=-····----···· ---= ... ---- .. =- (29) 

11 Pth 00 (! . U2 • C2U C2U C2U • 

Wir merken uns gleich, daB es praktisch genugt, die Verminderung 
L1 Cu von c2 U zu berechnen. 

14. Graphische Ermittlung der Minderleistung. 
1m AnschluB an die in Kapitel 12 behandelte Ermittlung der Schaufelstromung 

sei zunachst ein Weg zur Berechnung der Minderleistung angegeben, der den Vorzug 
hat, den indivuellen Eigenschaften einer Beschaufelung gut Rechnung zu tragen1 • 

Von den Schaufeln werden Druckkrafte auf die durchstromende Luft ausgeiibt. 
Berechnet man das Drehmoment M all dieser Druckkrafte, so ist die Leistung M . w 
sofort bekannt, die dann mit 11 Pth 00 verglichen werden kann. 

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

w2 P u2 I 2iJ+ y.-2iJ=H =const. 

Von Interesse ist der Druckunterschied von Druck- und Saugscite fiir einen Punkt 
der Schaufel, d. h. fiir den gleichen Radius (s. auch S. 31); damit fallt bei der 

2 

Differenzbildung das Glied ; g hera us: 

11 P = l [W"2 - W'2] . (30) 
2g 

1 Kearton hat auf diesen Weg in einer beachtenswerten Studie hingewiesen. 
Kearton benutzt noch nicht die Annaherung 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 Schaufeloberflache war die Geschwindigkeit bereits friiher 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 flir das Radialrad und fiir das Rad mit riickwartsgekriimmten 
Schaufeln die so gewonnene Geschwindigkeitsverteilung. Fiir gleiche Radien wird 
nun an verschiedenen SteIlen die Geschwindigkeit w auf der Saug- und Druckseite 
abgegriffen. Damit kann L1 p nach Gl. (30) berechnet werden. Die so gewonnenen 
Druckverteilungen wurden fiir aIle sechs 
FaIle, die vorhin behandelt wurden, er-
mittelt. Unsicher sind jetzt nur noch V ~flIs~h 

I 
die Schaufelenden. Rier muB der Druck- m/s ~ - / 

~llel 
unterschied verschwinden, da ein plotz- 30 
licher Drucksprung in der Stromung 

I/(J 

m/s 

30 

10 

o 

~ ~ I- -V 
~ konisCh} . 

nllf'(Jllel Sllugseile 

~ 
r------ -

~ I"--.... 
"- -... 

~ kOfllS~;j. . ,flll'll//el Ol'uckseile 

~~ 
.......... r-.. 

m M ~ I/(J ~ ~mmm 
abgewickelle Schaufelseife-

Abb. 28. Geschwindigkeitsverteilung fiir Saug
und Druckseite des nach riickwartsgekriimmten 
Schaufelkanales bei konischen und parallclen 
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Abb. 29. Geschwindigkeitsverteilung fiir Saug· 
und Druckseite des radial auslaufendcn 

Schaufelkanales bei konischen und parallelen 
Deckscheiben. 

unmoglich ist. Wir brauchen also die gewonnenen Druckkurven nur stetig nach 
Null zu erganzen. Man wird einwenden, daB hierdurch eine gewisse Willkiir in das 
Verfahren kommt. Tatsachlich ist die Willkiir nicht so groB, wie es anfanglich 
scheint. Zeichnet man namlich verschiedene mogliche Auslaufe, wobei natiirlich 
unstetige, d. h. unsinnige Ubergange vermieden werden miissen, so ist die mogliche 
Willkiir nur wenige vR des Gesamtdruckes. 

Das Drehmoment erhii.lt man dann weiter durch eine leichte Integration: 
T, 

M=jzLlp.b.dr.r. 
T, 

Die Ausfiihrung geschieht am schnellsten graphisch, indem fiir die gerechneten 
Punkte der Wert L1 p' b . r ausgerechnet wird. Diese Werte werden dann iiber r 
aufgetragen und integriert. 

T. 

M = zJ(L1 p' b·r)· dr. 
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Den tatsachlich erreichten Druckunterschied erhalt man dann leicht aus der 
Beziehung 

M·w 
:1 P = v--

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken ergeben sich die Werte U 2 und C2U• Damit 
kann Lf Pth co aus der Formel Lf Pth 00 = !! . u2 • c2 U berechnet werden. Die Ergeb
nisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Zahlentafcl 1. 

Schaufelform Scitcnschcibe .d Pth L1 Pthco L1 Pth 
E=---

[mmWSj [mmWSj L1 Pth co 

Riickwartsgekriimmt konisch 279 324 0,862 
Riickwartsgekriimmt parallel 338 396 0,855 

Radial auslaufend parallel 417,5 492 0,85 
Radial auslaufend konisch 426 492 0,866 
Vorwartsgekriimmt parallel 463 588 0,79 
Vorwartsgekriimmt konisch 514 662 0,778 

Die Leistungsverminderung schwankt hier somit zwischen 15 bis 22 vH, und 
zwar so, daB sie bei Radialschaufeln und bei riickwartsgekriimmten Schaufeln 
ungefahr gleich ist, namlich rd. 15 vR. wahrend bei vorwartsgekriimmten 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. 1m letzteren FaIle ist 
c2m kleiner; dies bedeutet, wie man aus Abb. 7 entnehmen kann, ein groBeres C211 

bei riickwartsgekriimmten Schaufeln. 1m gleichen Sinne miissen sich die erreichten 
Driicke andern. Ein Vergleich mit der Zahlentafel zeigt, daB diese Eigenschaft 
richtig zum Ausdruck gekommen ist. 

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

15. Niihcrungsbercchnung nach Stodola. 

Stodola l hat das Verdienst, das erste brauehbare Naherungsver
fahren angegeben zu haben, mit dem der EinfluB der endliehen Sehaufel
zahl leieht bereehnet werden kann. Das Verfahren ist so einfaeh und 
leistet bereits so viel, daB man es aueh heute noeh der Praxis empfehlen 
kann. 

Den Relativwirbel maeht Stodola verantwortlieh fUr die Minder
leistung. Hierdureh werden, wie £ruher festgestellt wurde, Gesehwindig
keitsuntersehiede im Sehaufelkanal verursaeht, so daB auf der Druek
seite die Gesehwindigkeit kleiner ist als auf der Saugseite. Stodola 
geht nun von der Annahme aus, daB am Ende des Sehaufelkanals die 
Ruckstromung entlang dem Umfang identiseh sein muB mit 
der Verminderung der cu-Komponente. In erster Naherung laBt sieh 
diese relative Ruekstromung bereehnen, wenn man annimmt, daB sieh 

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

Aus Abb. 30 folgt: 

t _ nd2 • 

- z ' 

Fiir unsere Ziffer e erhalten wir somit: 

_ Cau _ C2U- LlcU -1 Llcu -1 U2 n·sinfJ2 
e -- C2U - C2U - - C2U - - C2U --z---· (31) 

Ersetzt man nach Abb.30 

C2m V 
C2U = U2 - tg fJ2 = U2 - nd~;-b-;·tg fJ2 

in Gl. (31) so erhiilt man 

(32) 

Das Verfahren beriicksichtigt nur die Schaufelenden, laBt insbesondere 
den EinfluB der Schaufelkriimmung unberiicksichtigt. Bei riickwarts

Abb. 30. Andrrung der Umfangskomponente dnrch den 
ReJativwirbel. 

gekriimmten Schaufeln wird 
- z. B. nach Gl. (21) und 
Abb. 10 - durch die Schau
felkriimmung eine Verkleine
rung der Geschwindigkeits
unterschiede erreicht ; bei vor
wartsgekriimmten Schaufeln 
ist der EinfluB umgekehrt, so 
daB im ersten Fall das Ver
fahren zu ungiinstig und im 
zwei~en Fall zu giinstig ar
beitet. AuBerdem ist die 
radiale Schaufeltiefe nicht 
beriicksichtigt. Hieraus foIgt, 
daB bei relativ langen Schau

fein und groBer SchaufelzahI, wo cler EinfIuB der Vorgeschichte beim 
Schaufelaustritt gering sein wird, das Verfahren gut arbeiten wird. 
Es leistet hier tatsachlich so gute Dienste, daB zumindest 
bei 1Jberschlagsrechnungen kaum etwas besseres empfohien 
werden kann. 
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16. Genauere rechnerische Errnittlung der Minderleistung. 

Die folgende genauere Ermittlung der Minderleistung stutzt sich 
im wesentlichen auf die Ergebnisse von Kapite114 sowie der Erwagungen 
von Stodola. 

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

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ ~'\ 

\ \ 
\ 
\ 

Abb. 31. Einflul.l der endlichen Schaufclzahl auf die Geschwindigkeitsdrcicekc 
und die Strahlrichtullgen hci den drd SchaufclformPIl. 

Bild. Urn die einzelnen Einflusse klarer zum Ausdruck zu bringen, 
sind hier die Schaufelendstucke auf eine gerade Linie abgewickelt. Als 
Austrittsquerschnitt soll die Stelle betrachtet werden, wo der Strahl 
noch beiderseitig gefiihrt wird. 

Da die endliche Schaufelzahl immer im Sinne einer Minderleistung 
wirkt, ergibt sich eine Verkleinerung von c2 U' die wie oben mit Ll CIl 

bezeichnet werden solI. Aus den Geschwindigkeitsdreiecken erkennt man, 
daB die relative Schaufelstromung, wie bereits fruher fest
gestellt wurde, in jedem FaIle nach rechts abgelenkt wird. 

Die in jedem Schaufelendquerschnitt angedeutete relative Ge
schwindigkeit in der Mitte w2 muB wegen der linearen Verteilung 
identisch sein mit der Relativgeschwindigkeit W 2 bei unendlicher Schaufel
zahl. Es entsteht nun die Frage: kann aus der rechnerisch bekannten 
ungleichen Geschwindigkeitsverteilung ein SchluB gezogen werden auf 
die Ablenkung der Relativgeschwindigkeit? Das ist in der Tat moglich, 
wenn man die Erwagungen von Stodola sinngemaB ubertragt. Denn 
der lineare Geschwindigkeitsanstieg ist gleichbedeutend mit 
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einer Drehbewegung der gesamten Kanalstromung. Um die 
mittlere Drehung zu berechnen, betrachten wir in Abb. 32 einen qua
dratischen Ballen von der Breite a des Schaufelendes. Die Kante A B 
und CD wird sich wegen der groBeren Geschwindigkeit w~ mit einer 

Winkelgeschwindigkeit w' = .::!~- drehen, wahrend die Kante AD und Be 
a 

keine Drehung erfahren. Die mittlere Drehung ist somit die Halfte, ein 
Resultat, das man auch erhalt, wenn man die 
Drehung irgendeiner Diagonale betrachtet (Abb. 32). 

Diese Drehung ~' wird in Umfangsrichtung 

wi im Mittel eine rechtsgerichtete Geschwindigkeit 
a w' ,1 W d' . k E -2' 2 = -4- erzeugen, Ie c2u entgegenwlr t. s 

liegt sehr nahe, diese gleich J Cu zu setzen, so 
daB man erhalt: 

,1w 
Jcu = -4-' (33) 

Praktisch wird sich das tatsachlich hier einzu-
w' 

setzende -2' von dem w der Radbewegung nur des-

Abb. 32. Drehung eines halb unterscheiden, weil auBer dem Relativ-
Fliissigkeitsballens bei . bId S dIll' b k . h . h 

linearer Geschwindigkeits- Wlr e, en to 0 a a mn eruc SIC tlgt, auc 
verteilung. noch die Wirkung des gekrummten Schaufelkanals, 

d. h. die Zentrifugalkrafte quer zur Relativstromungsrichtung zur 
Geltung kommen. 

Die Berechnung der Minderleistung ist dam it auf die 
Berechnung der Geschwindigkeitsdifferenz im Schaufelaus
trittsquerschnitt z uru ckgefuhrt. 

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

annimmt. 1st dieser Druckunterschied J p, so wirkt auf ein Schaufel
element von der radialen Tiefe d rein Moment: 

dM=Jp·b·dr·r. 

Die Integration ergibt fur z Schaufeln 
T, 

M=Z'Lfp f (b.dr)·r=J p·z·S. (34) 
T. 

To 

Hier wurde fur I(b. dr) . r = S das statische Moment S im Einklang 
T. 

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

J p = -~ (W~'2 - W~2) . 
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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 Fane 
genau an (Abb. 28 u. 29), so sieht 
man, daB bei ruckwartsgekrumm
ten Schaufeln die Anderung von w 
prozentual sehr gering ist. Bei vor
wartsgekrummten Schaufeln ist nur 
bei konischen Seitenwanden der 
Unterschied etwas groBer, wahrend 
bei radial auslaufenden Schaufeln 
uberhaupt kein Unterschied vor
handen ist, da der Schaufelaustritts
querschnitt ja auf dem AuBenkreis 
liegt. Deshalb wird kein groBer 
Fehler begangen, wenn wir w;' ""' w; 

Abh. :13. 

setzen. Hiermit wird: 

Ll P = [W;'2_W~2] • -~ = X. W2 [w;'- w~] = y-. W2· Ll w. (34a) 
2g g g 

Aus dem Drehmoment erhalten wir die Leistung durch folgende Be
ziehung: 

M . w = V . Y . Hth ; 

M . w = V . Ll Pth 

LI Pth = (! U 2 • C3 u 

(das tatsachlich erreichte c3u muB naturlich hier eingesetzt werden). 

Durch Einsetzen der Werte fUr M und Ll P aus Gl. (34) und (34a) 
ergibt sich: 

hieraus: 

H · d· R C2m d d2 b·· k . ht·gt M·t Gl (33) ler wur e SIn V2 = -- un U 2 = --2· • w eruc SIC I. I .. 
W2 

ergibt sich: 
A . 8 :n: d§ . b2 • Cau 

LJ C = SIn 2 --.----- = C2U -Cau· u 8. S· z (35) 
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Der Minderleistungsfaktor 8 = C3u errechnet sich hieraus leicht zu c2U 

1 
8 1 sin P2 . n d~ . b2 • 

+-----g:-~ 

(36) 

Bei parallellen Seitenwanden wird S = ~ d: [ 1- ( ~~ y]. 
1 

Hiermit wird 8 

8==--------~---------

1 + sin P2 Z [1 -( ~: Yl 
(37) 

Bei kleineren Werten ~ kann (~)2 gegen 1 vernachlassigt werden. 
r2 r2 

Entwickelt man dann diesen Ausdruck, so erhalt man: 

8=1 

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

fur U 2'-"C2u setzt. 

Da fUr viele FaIle im Mittel ~.-.. 21 gesetzt werden kann, erhalt 
r2 

man fur einfache Rechnungen: 
1 (38) 

8= 1 4 Sin·P2 
+-a-:n:-z-

Der EinfluB der endlichen Schaufelzahl1 ist hiermit in Abhangigkeit 
von der Schaufelzahl, dem Schaufelwinkel und dem Radienverhaltnis 
ermittelt. 

Um die Berechnung von S zu erleichtern, seienfiir die praktisch vorkommenden 
Formen die Resultate zusammengestellt: 

1. parallele Deckbleche (der Schaufelkanal hat die konstante Breite b) 

S=: [r~_ri]=b~d~[I_ (~r] 
2. konische Seitenwande, Breite innen b1, Breite aul3en b2 

S = [r2 + r2 - ~~ . !l_+ 2 b2 ]. b1 + b2 • [r2 - rl] , 
3 b1 +b2 2 

3. Deckblech nach der Formel cm = const, d. h. r· b = const. (Das Deck
blech hat die Form einer Hyperbel.) 

S = r2 • b2 [r2-r1]. 

1 Pfleiderer kommt durch eine andere physikalische Begriindung der Minder
leistung zu einer ahnlichen Formel, die sich von der obigen Rechnung nur durch 
einen Zahlenfaktor unterscheidet. Die hierdurch auftretenden grol3eren 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 gemaB Gl. (9) 

C3U 1 
" = 1 - -u-;- '2- , 

wo statt C2U der tatsachlich erreichte Wert Cau eingesetzt wurde. Da C3U < C2U' ist 

Der Reaktionsgrad wird somit groBer. 

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

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

(39) 

Hieraus ist 0(3 leicht zu berechnen. 

18. Vergleich der Rechnung mit Versuchen. 

Uber Versuche mit veranderlicher Schaufelzahl liegt bei Geblasen 
verhaltnismaBig wenig vor. Es liegt nahe, entsprechende Versuche von 
Kreiselpumpen heranzuziehen. Hiervon wird Abstand genommen, weil 
bei Kreiselpumpen einmal die Schaufeldicke wegen der gegossenen Her
steHung wesentlicher dicker gegeniiber den im Geblasebau fast durchweg 
genieteten Schaufeln ist. Hierdurch werden vor aHem die Eintritts
verhaltnisse wesentlich anders, ein EinfluB, der zur Zeit mit Sicher
heit noch nicht zu iibersehen ist. Hinzu kommt, daB die durchweg 
gegossenen Kanale 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. 

Zunachst sei auf Versuche von Kearton1 verwiesen, der syste
matische Versuche bei verschiedenen Schaufelzahlen ausfiihrte, indem 
bei demselben Geblaselaufer 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 EngineerA. London 1933. 

Eck, Ventilatoren_ 3 
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Form untersucht wurden. In Abb. 34 ist der Minderleistungsfaktor e 
nach diesen Versuchen aufgetragen. Die Werte beziehen sich auf stoB
freien Eintritt. Die Nachrechnung nach Gl. (36) ist dort eingetragen. 
Man erkennt, daB die hier entwickelte Theorie wenigstens im Bereiche 
der meist vorkommenden Schaufelzahlen eine etwa 3%ige Dberein
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. 

1,0 -Versllcl!e noel! k'~ 
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Abb. 34. Vergleich der experimentell gewonnenen Minderleistung 
mit Rechnungswerten. 

Es falIt auf, daB bei 
groBeren Schaufelzah
len die theoretische Be
rechnung groBere Ab
weichungen von den 
Versuchswerten auf
weist als bei kleine
rer Schaufelzahl. Die 

Minderleistung ist 
nicht so groB, wie 
die Berechnungen an
geben. Der EinfluB 
der Reibung diirfte 
hieran schuld sein. 
BeigroBeren Schaufel

zahlen wirkt die Reibung auf einer groBeren Flache. Hierdurch wird 
die Ausbildung des Relativwirbels - eine Hauptursache fur die Minder
leistung - teilweise unterdruckt. Immerhin ist bereits die einfache 
Stodolasche Formel durchaus in der Lage, den EinfluB wenigstens 
der GroBenordnung nach zu bestimmen. 

Fur das graphisch behandelte Beispiel (Abb.20) ergibt die Berech
nung nach Gl. (36) den Wert e = 0,875 gegen 0,862 bzw. 0,855 bei der 
friiheren Durchrechnung. Auch hier ist die Dbereinstimmung befriedi
gend. Bei der radial auslaufenden und bei der vorwartsgekrummten 
Schaufel sind die Abweichungen gegenuber dem fruher durchgerech
neten Wert groBer. Da die behandelte reibungslose Stromung zu einer 
Ruckstromung fiihrt, ist bei Anwendung der Naherungstheorie nach 
Gl. (36) keine so gute Dbereinstimmung zu erwarten. 

Wenn trotzdem auch fur diese Schaufelform zunachst die Gl. (36) 
empohlen wird, so deshalb, weil vermutet werden muB, daB unter dem 
EinfluB der Zentrifugalkrafte die Totraume verringert werden diirften 
und, wie Nachpriifungen mit Versuchswerten ergaben, die Dbereinstim
mung auch hier durchweg befriedigend ist. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fiir die praktisch wich
tigste Schaufelform (riickwartsgekriimmt) die Naherungstheorie nach 
G1. (36) geniigend Ubereinstimmung mit den Versuchswerten ergibt. 

19. Betrachtung tiber die wirkliche Schaufelstrornung. 

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 tatsach
lichen Aussehen der Kanalstromung fiir ihn nicht gleichgiiltig. Denn 
erst bei geniigender Kenntnis des tatsachlichen Einflusses der Reibung 
im rotierenden Kanal ist er in der Lage, zielsicher die MaBnahmen anzu
geben, die den Wirkungsgrad verbessern konnen. 

Man wird fragen, in welchem Sinne wird die reibungsfreie Stromung, 
wie sie fiir die drei Schaufelformen in Abb. 24, 25, 26 aufgezeichnet 
wurde, durch die Reibung geandert. Zunachst ist leicht einzusehen, 
daB durch die Reibung der relative Kanalwirbel gebremst wird. Dies 
wirkt im Sinne einer LeistungsvergroBerung, die sich bei groBerer 
Schaufelzahl wegen der groBeren Reibungsflache verstarkt auswirken 
wird. Tatsachlich zeigt auch ein Blick auf Abb. 34, daB bei groBeren 
Schaufelzahlen die Versuchswerte wesentlich ii ber den berech
neten Punkten liegen. 

Uber die weiteren Einfliisse konnen zunachst nur MutmaBungen 
ausgesprochen werden. Es leuchtet ein, daB 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, daB die groBen experimentellen Schwierig
keiten, die hier auftreten, das Problem trotz seiner Wichtigkeit wenig 
anziehend erscheinen lieBen. Am aufschluBreichsten diirften die vor 
einigen Jahren ausgefiihrten Versuche von Thoma!, Kearton 2 und 
Escher W yss 3 sein. Bei den Thomaschen Versuchen wurde ein 
Kreiselpumpenrad mit Glas abgedeckt und die Stromung durch ein
gefiihrte Farbstrahlen sichtbar gemacht, wahrend Kearton und Escher 
Wyss mit Luft arbeiteten und durch fest eingebaute Sonden usw. 
die mitrotierten, die rotierende Schaufelstromung untersuchten. 

Bereits diese wenigen Versuche zeigen, daB der EinfluB der Reibung 
ganz auBerordentlich ist und auBerdem in einem anderen Sinne 
wirkt, wie man bisher erwartet hatte. Denn wahrend man 
nach der reibungslosen Theorie insbesondere bei kleinen Fordermengen 

1 Thoma: Mitt. hydraul. lnst. techno Hochschulc 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 eventueIl sogar bei der normalen Fordermenge) 
ein Riickstromen auf der Schaufeldruckseite erwarten sollte (s. Abb. 25 
u. 26), lost sich in Wirklichkeit der Stromung gerade an der 
Saugseite abo Abb.35 zeigt nach Thoma das Bild fiir stoJ3freien 
Eintritt, d. h. normale Forderung. Der sto/3freie Eintritt ist hier gut 
erreicht. An der Saugseite ist ein Totwasserraum, der an manchen 
SteIlen den wirksamen Kanalquerschnitt urn etwa 1/3 verringert. Hier
durch wird die Durchtrittsgeschwindigkeit vergroJ3ert, d. h. dies bedeutet 

Abb. 35. Laufradstriimung durch Farbstrahlen sichtbar 
gemacht. (Nach Thoma.) 

bei riickwartsgekriimmten 
Schaufeln einen auf Min
derleistung hinzielenden 
EinfluJ3 . Das Bild ist 
fiir aIle Schaufelkanale 
nicht gleich. So zeigt sich 
Z. B. auch an einer Druck
seite eine AblOsung. Bei 
kleineren Fordermengen 
wurde beobachtet, daJ3 
1. die Stromung noch 
weniger stationar ist und 
2. der Stromungszustand 
zu einem gegebenen Zeit
punkt in den einzelnen 
Laufradkanalen verschie
den ist. Fur die aktive 
Stromung verbleibt bei 
kleinen Fordermengen 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 Fordermenge gewinnt dieser Totraum 
an der Saugseite langsam an GroBe. Auf der Druckseite ist nur bei iiber
normaler Forderung eine AblOsung vorhanden, wahrend sonst hier immer 
ein Anliegen der Stromung 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 ahnliches Bild. Die Stromung liegt hier an der Druckseite an, 
so daJ3 mit zunehmender Fordermenge der aktiv durchstromte Kanal
querschnitt langsam groJ3er wird (Abb. 36). 

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

Leider muB gesagt werden, daB uber das Verhalten einer reibungs
behafteten Stromung im rotierenden Schaufelkanal zur Zeit rein wissen
schaftlich noch sehr wenig 
gesagt werden kann. Insbe
sondere kann auf die Kar
dinalfrage: "Unter welchen 
Bedingungen lost sich im 
rotierenden Schaufelkanal 
die Stromung ab 1" zur Zeit 
noch keine Antwort erteilt 
werden. Grundlegende Ver
suche sind hier dringend 
notig. Wahrend man es bei 
Kreiselpumpen durch rein 

versuchsmaBiges und ge- Abb. 36. Ausfiillung eines Schaufelkanales bei ver
fUhlsmaBiges Tasten tat- schiedenen Fordermengen nach Versuchen von 

Escher Wyss. 
sachlich erreicht hat, daB 
in dem dort vorhandenen fast einzigen Fall der stark ruckwarts
gekriimmten Schaufeln befriedigende Wirkungsgrade (bis zu 90 vH) 
erreicht wurden, kann bei den vielgestaltigen Sehaufelformen der Geblase 
hiervon noch nicht im entferntesten gesprochen werden. Fur die For
sehung bleibt hier noch eine sehr groBe, dankbare Arbeit und es ware zu 
wunschen, daB diesen Fragen mehr Interesse wie bisher zugewandt wurde. 

Auf Grund der vorhin erwahnten Versuehe ist es immerhin moglich, 
einen rohen Uberblick iiber die AblOsungen zu gewinnen. Diese Kenntnis 
mag immerhin dazu dienen, den Weg zu einer ungefahren reehnerischen 
Uberschlagung anzugeben. Wir wollen annehmen, daB die GroBe des 
Totraumes ungefahr bekannt ist. Nach Abb. 37 laBt sich dies in etwa 
durch die Breite der aktiven Kanalweite a' gegenuber der geometrischen 
Weitea angeben. Die hienhm:h bl.'dingtp Andorung im Gmlehwilldigkeittl
diagramm ist aus Abb. 37 ersiehtlieh. Relativ- und Absolutgeschwindig
keit werden durch diese Maf3nahme wesentlich "aufgewinkelt". Nun 
wird aber im Einklang mit der Stodolaschen Vorstellungen,!/ c" fUr, die 
Kanalweite a' kleiner sein als fiir a. 1m Sinne unserer friiheren reeh
nerischen tTberlegungen wird bezuglich der Minderleistung die Sache 
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darauf hinauslaufen, daB bei gleichem Schaufelwinkel engere 
Schaufeln anzunehmen sind, d. h. die Schaufelzahl muB auf 

z' = z· a, vergroBert werden. Gl. (37) geht dann uber in: 
a 

1 
B = -~-------- (40) 

n 

I + sin f32 -z-.-:-,--.-;['--l---(C-~~~n 

In Gl. (40) ist deshalb statt z dieser vergroBerte Betrag z·!!', einzusetzen. 
a 

Gleichzeitig wird hiermit auch die Gultigkeit der Gl. (36) fur radiale 

Abb. 37. Nur teilweise ausgefiillter Schau

Schaufeln, deren Berechnung nach S. 34 
eine Abweichung ergab, in etwa in Ord
nung gebracht. Denn fur das S. 25 
behandelte Beispiel der radial auslau
fenden Schaufel war B = 0,85 -:- 0,86 
ermittelt worden, wahrend die Nahe
rungsberechnung nach Gl. (36) den zu 
kleinen Wert B = 0,81 ergibt. Schiitzt 

man nach Abb.25 vorsichtig ~ zu 
a 

0,7, so ergibt sich fur B der richtige 
Wert 0,86. Diese Betrachtung kann 
naturlich nur als Wegweiser dienen, urn 
bei bekanntem a' die Minderleistung 
zu berechnen. Da bei vorwartsge
krummten und radial auslaufenden 

felkanal. Geschwindigkeitsdiagramme fiir Schaufeln sehr oft mit einem groBeren 
ausgefiilIten und nicht ausgefiillten Kanal. 

Totraum auf der Saugseite zu rechnen 
ist, kann hier natiirlich nicht mit der gleichen Treffsicherheit die 
theoretische Minderleistung vorausberechnet werden, wie bei ruckwarts
gekrummten Schaufeln. Auf Grund des spater zusammengestellten Ver
suchsmaterials sind erst die notwendigen Berichtigungen moglich. 

Au Berst aufschluBreich sind in dieser Hinsicht die schon mehrfach 
erwahnten Versuche von Kearton. Fiir die dort untersuchten Rader 
mit 4, 8, 16 und 32 Schaufeln wurde in Abhiingigkeit von der Forder
menge der Antrittswinkel aa der Absolutgeschwindigkeit mit einer kleinen 
Windfahne gemessen. Abb.38 zeigt diese Ergebnisse. Interessant ist 
dabei, daB unterhalb einer gewissen Fordermenge die Austrittswinkel 
starker ansteigen wie oberhalb derselben. An der Ubergangsstelle ist 
ein direkter Sprung zu beobachten. 1m Sinne unserer obigen Uber
legungen heiBt das, daB unterhalb der "kritischen Fordermenge" der 
Schaufelkanal, wie auch die Andeutungen von S. 35 zeigten, nur sehr 
wenig ausgenutzt wird (daher groBerer Winkel, siehe auch Abb. 37), wie 
auch die Versuche von Thoma gezeigt haben, wahrend fur groBere 
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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. Instabilitaten dieser Art wurden 
bereits ofters festgestellt. 

o,J 0,'1 0,8 1,0 m%1,2 
11-

Abb.38. Absoluter Austrittswinkel nach Versuchen vou Kearton. 

Bei den Keartonschen Versuchen sind noch die genauen Austritts· 
geschwindigkeitsdreiecke bestimmt worden. Die einzelnen GroJ3en er
gaben sich aus der Drehmomentenmessung und aus der LU£tmessu~. 
Die eingezeichneten cm-Werte sind also nur Mittelwerte, so daJ3 bei 
dieser Darstellung die tatsachliche Winkelaufrichtung durch teilweise 
Kanal£iillung gemaJ3 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, 

'1Schqufeln 
~~------~~------~ 

d. h. die Richtung der Austritts
geschwindigkeit bei unendlicher 
Schaufelzahl sowie der Punkt der 
normalen Fordermenge eingetragen. 
Etwas aus der Reihe faUt 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 

Abb. 39. Austrittsgeschwindigkeitsdiagramme 
nach Versuchen von Kearton. 

Abb.40. Geschwindigkeitsdreiecke bei verander
ter Fordermenge. SchiuJ3foigerung aus Abb. 39. 

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

1,0 

0,0 

t {7,8 

'n" 
~I$ 

D,1f 

0,2 

o 

z=8 

!, 

"" ~ '\ 

0/ 0,2 
elm 
11f

0,8 

Abb. 41. Zunahme der Minder
ieistung mit wachsender Forder

menge. 

In den Diagrammen sind nur die iiberkriti
schen Fordermengen beriicksichtigt. Sehr deut
lich erkennt man folgende GesetzmaBigkeiten: 

1. Die Richtungen der tatsachlichen Auso 
trittsrelativgeschwindigkeiten fallen praktisch 
zusammen. 

2. Die Minderleistung nimmt mit wachsen
der Fordermenge zu. 

Nimmt man nach 1. an, daB fJ3 konstant 
ist, so laBt sich leicht das Gesetz ermitteln, 
nach dem die Minderleistung mit zunehmender 
Fordermenge groBer wird. Aus Abb. 40 folgt: 

C2m fJ C2m 
U2--- tg 3---

Csu tg fJ3 tg i32 U2 c--------- --
- C2U - C2m - tg fJ3 t i3 C2m' 

U2--- g 2---
tg i32 U2 

(41) 

Fiir 8 Schaufeln ist in Abb. 41 c in Abhiingigkeit von C2m aufgetragen. 
U 2 

Die Kurve zeigt sehr anschaulich, wie mit wachsender Fordermenge c 
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kleiner wird. Gerade die Auswertung dieser Versuche bildet eine wert
volle Erganzung zu den theoretischen Ergebnissen von Kapitel 16, 
insofern es jetzt moglich ist, bei fertig entworfenem Laufrad die Minder
leistung fur jede beliebige groBere Fordermenge vorauszurechnen auf 
Grund eines einfach zu ubersehenden Gesetzes. Fur kleinere }1'order
mengen verliert das Gesetz seine Gultigkeit wegen der in Abb. 38 dar
gestellten Unstetigkeiten. 

Leider ist ahnliches Versuchsmaterial fur radial auslaufende und 
vorwartsgekrummte 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 Verhaltnissen der 
8,7,-----,-------,------,------,------,-----. 

ao~----~------~~~-r------+------r----~ 

fl,5 

o,v 
+--+ ¥ Scht!{/!eln 
<>-----<> 8 
X--X I0 

1) '--'32 
o,s 

o 0,0 
11-

Abb. 42. Wirkuugsgradverlauf fUr gleiche Rader mit verschiedenen Schaufelzahll'n nach Y crsuchen 
. yon Kcarton. 

Wirkung8grad sich mit cler ~chaufelzahl andert. Wahrend bei Kreisel
pumpen die gunstigste Schaufelzahl zwischen 6 und 15 Iiegt, wird bei Ge
blasen und bei Ventilatoren die Schaufelzahl aus verschiedenen Grunden 
anders sein konnen. Ermoglicht wird dies unter anderem dadurch, 
daB im Geblasebau meist genietete Schaufeln verwendet werden, 
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deren Wandstarke bedeutend kleiner ist wie die von gegossenen Kreisel
pumpen-Schaufeln. Die Eintrittsverhaltnisse gestalten sich dadurch 
giinstiger. Der Wegfall der Kavitation bringt ebenfalls groBere Frei
heiten in bezug auf kleinere Schaufelzahlen. 

In Abb.42 sind die Wirkungsgrade der Keartonschen Versuche 
fiir 4, 8, 16 und 32 Schaufeln aufgezeichnet. Man erkennt hier deutlich, 
daB bei 32 Schaufeln die schlechtesten Wirkungsgrade erzielt werden, 
wahrend 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 Dbergang zu groBeren Fordermengen beobachtet wurden, sind 
auch deutlich in den Wirkungsgradkurven zu beobachten. Es ist dabei 
auffallend, daB der Wirkungsgrad bei den kleineren Fordermengen, wo 
nach Abb. 38 groBere Austrittswinkel der Absolutgeschwindigkeit und 
nach Abb. 37 nur ein kleiner Teil des Schaufelkanals mit aktiver Stro
mung gefiillt ist, groBer ist als bei groBeren Fordermengen. 

Genaue Vorschriften lassen sich auch nach diesen Versuchen noch 
nicht machen. 1m vorliegenden Falle wiirde man vielleicht eine 
Schaufelzahl von 8 bis 16 empfehlen, ein Spielraum, dessen groBer 
Bereich gerade mit Riicksicht auf das sog. "Pumpen" sehr angenehm 
ist. Es ist zur Zeit unmoglich, ohne Erfahrungswerte genauere Angaben 
zu machen, weshalb auf die Typenblatter S. 185 verwiesen werden muB. 

21. Ablosung im Lanfrad. 

Durch einfache Betrachtungen ist leicht einzusehen, daB bei Ab
weichungen von der normalen Fordermenge AblOsungen auftreten miissen. 
Der Schaufeleintrittswinkel ist bei normaler Fordermenge identisch mit 
der Richtung der Relativgeschwindigkeit. Bei kleineren Fordermengen 
prallt die Luft nach Abb.43 auf die Druckseite der Schaufel; auf der 
Saugseite entsteht dann beim Schaufeleintritt eine AblOsung. Bei 
groBeren Fordermengen ist es gerade umgekehrt. Die Stromung wird 
sich nach Abb. 44 auf der Druckseite ablosen. Da die Stromung im 
Schaufelkanal durchweg verzogert ist, wird die AblOsung bis zum 
Schaufelaustritt bleiben, wie auch die Versuche von Thoma gezeigt 
haben. Allerdings stimmt die Ablosung bei groBeren Fordermengen 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 Zentrifugalkrafte sich nicht halten kann und 
sich an der Saugseite "abstiitzt". In diesem Falle ware auf der Druck
seite zunachst eine Ablosung, wahrend an der Saugseite eine weitere 
AblOsung stattfindet. Dies wiirde bedeuten, daB der StoB durch 
eine kleinere Kriimmung der mittleren Schaufelstromung in 
etwa ausgeglichen wird. In Abb. 44 ist diese Stromungsform 
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gestrichelt eingezeichnet. Es steht zu erwarten, daB durch ein verstell
bares Eintrittsleitrad die hier beschriebenen Ablosungen zum Teil ver
mieden werden konnen. S. 95 ist naheres hieriiber zu finden. 

Abb. 43. Ablosung an der Schaufelsaugseite Abb. 44. Abliisung an der Schaufeldruckseite 
bei kleinen Fordermengen. bei grolleren Fordermengen. 

Ohne daB bisher ein experimenteller Anhalt vorhanden ware, muB 
weiter angenommen werden, daB der mittleren Schaufelstromung eine 
starke Sekundarstromung iiberlagert 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, daB an den Deckwanden der Rela
tivwirbel unterdriickt wird und die Fliissig
keit im Sinne der Drehbewegung mitge
rissen wird, wahrend 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, daB die Luft 
in der Schaufelmittelebene mit flacherer 
Neigung (w2 ) austritt wie die Luft, die un
mittelbar aus den Randzonen der Deckbleche 

--Miffe/sch/c/Tf 
--- lIontfschiclrf 

,/ 
Abb.45. SelrundlLrstromung 1m 

Schaufelkanal. 

stromt. Die Minderleistung ist also in der Mitte des Schaufelkanals 
groBer als an den Deckscheiben. 

IV. Gestaltung der Schaufelenden. 

22. Die wirkungslose Schamel. 

Mit Riicksicht auf die Formgebung der Schaufelenden solI ganz 
allgemein folgende Frage behandelt werden: Wie muB eine Schaufel 
aussehen, wenn sie keinerlei Arbeitsleistung auf die Luft iibertragen 
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soIl. Eine solche Schaufel wollen wir wirkungslos nennen. Da nach 
der Hauptgleichung (4) die Energieaufnahme proportional (c2U 'U2-C1u U1) 

ist, muB dafiir gesorgt werden, daB dieser Ausdruck gleich Null wird, 
d. h. cu' U oder, was das gleiche ist, cu' r muB im Schaufelrad konstant 
bleiben. 

In Abb. 46 werde ein beliebiges Element des Schaufelkanals betrachtet. 
Die Relativgeschwindigkeitw hat die gleiche Richtung fJ wie die'schaufe1. 
Dieser Winkel laBt sich einmal mit Hille des Geschwindigkeitsdreieckes 

C 
durch tg fJ = ~- ausdriicken 

u-cu 

oder durch ein Element der 
dr 

Schaufel zu tg fJ = -d- . Die 
r fP 

Gleichsetzung ergibt: 
dr Cm 

r.drp u-cu (42) 

Die Abhangigkeit von Cu folgt 
bei Wirkungslosigkeit in jedem 

FaIle aus der Formel Cu = Cu, . ro , 
r 

wo der Index 0 sich z. B. auf eine 
Abb.46. Stelle vor dem Laufrad beziehen 

solI. Die Anderung von Cm hangt 
von der Anderung der seitlichen Breite b und von r abo Zwei Falle 
sollen behandelt werden. 

1. cm = cm, - const. 

Die Deckwand andert sich hyperbolisch. 

dr 
rdrp 

Cmo . 
Cu, ro ' r'w--

r 

dr [ Cu, . ro] _ d -- w---2- - cp. 
Cmo r 

Die Losung lautet: 

cp = -- [r- ro] +cu . roo --- . W [1 1 ] 
Cm, 'r rO 

(43) 

Wird die Luft drallfrei zugefiihrt, so ist Cu = 0 und die 
vereinfacht sich zu ' 

Gleichung 

cp=~[r-ro] =_1_[~_1] 
Cm, tg flo ro (tgfJo = :;~-). (44) 

2. b = bo = const. 

I di F 11 . d Cm • ro n esem a e 1st Cm, 'ro = Cm 'r, .h. Cm = -'r- G1. (42) lautet dann: 

dr 
r' drp = -r-' w-~_C_u,_·_ro- ; 

r dr [ cuo·ro] d --- r·w---- = cp. 
em, . ro r 

r 
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Die Losung lautet: 

qJ=c~o ~[l-(r:n 
Bei drallfreiem ZufluB bleibt 
nur das erste Glied bestehen. B 

(46) 

Fur den Fall der Gl. (44) 
wurde in Abb. 47 die Schau
fel gezeichnet. Der Winkel fJo 
wurde gleich 30° gewahlt. 

45 

(45) 

Es entsteht eine sehr lang 
gestreckte Schaufel, deren Win
kel gegen den U mfang nach 

Abb. 47. Wirkungs!ose Schaufe! mit Gegeniiberstellung 
von Pumpen- und Turbinenschaufel. 

auBen abnehmen, ein Verhalten, das ubrigens unmittelbar 
Geschwindigkeitsdreieck fUr Cu = 0 gefolgert werden kann. 

aus dem 

Wie bewegt sich nun die 
Luft bei wirkungsloser Schau
fel? Da Cil = 0 ist, kann die 
Luftbewegung nur radial in 
Richtung A B erfolgen. Die 
Schaufel gleitet quasi an der 
Luft vorbei und bewirkt kei
nerlei Ablenkung. 

1st die Schaufel gegenuber 
diesem Fall noch mehr ge
krummt, so wird Cn negativ. 
In diesem}1'all wirkt das Lauf
rad als Turbine. In Abb. 47 
ist sowohl die Schaufel fur 
Turbinen wie fUr Pumpen
wirkung eingezeichnet. 

Besonders den Schaufel
anfang wird man bei wirk
lichen Schaufeln wirkungslos 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

I 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

Abb. 48. Wirkungs!oser Schaufe!eintritt mit Annaherung 
durch Spira!en und ihre Kriimmungsradicll. 

ausfUhren, urn Ablosungen zu vermeiden. Da es sich hier immer nur 
urn kurze Stucke handelt, wird man fragen, ob event1Icll durch einen 
Kreis ein Stuck der wirkungslosen Schaufel genugend genau wieder
gegeben we kann. In Abb. 48 ist zum Vergleich neben der exakten 
Kurve nach Vi. (44) die Evolvente, der Evolventenkrummungskreis, 
die logarithmische Spirale und ihr Krummungskreis eingezeichnet. AIle 
Kurven haben denselben Winkel fJ am Ausgangspunkt. Man erkennt 



46 RadialgebIase. 

daB der Kriimmungskreis der logarithmischen Spirale und die Evolvente 
der richtigen Kurve am nachsten kommen. 

23. Beriicksichtigung der Schaufelstiirke. 

Durch die endliche Schaufelstarke wird der fiir die Durchstromung 
verfiigbare 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. 
Zunachst ist leicht einzusehen, daB durch die endliche Schaufelstarke 8 

die Meridiangeschwindigkeit Com vergroBert wird auf einen Wert Clm; 

denn der Querschnitt fUr den Schnitt A' - B' ist gegen. dem Schnitt 

Abb. 49. Abgewickelter Schaufeleintritt zur Darstellung 
der Verengung. 

abhangig davon ein, welche Ma.Bnahmen 
nachteiliger Folgen unternommen werden. 

A - B verkleinert, und 
t-(J 

zwar um -t -. 1m um-

gekehrten Verhaltnis an
dern sich die cm-Werte. 
Man erhalt somit: 

t 
Clm=Com -t--. (47) 

-(J 

Diese Vergro.Berung 
von Cm tritt ganz un

zur Vermeidung eventuell 

Wiirde man nun die Richtung des Schaufeleintritts gleich der rela
tiven Anstromrichtung Po machen, so mii.Bte Wo im Schaufeleintritt 
auf den Wert A B beschleunigt werden. Dies entspricht einem negativen 
cu.-Wert DB, d. h. der Schaufeleintritt ware nicht, wie man meist an
nimmt, wirkungslos, sondern wiirde hier sogar als Turbine wirken. Zum 
mindesten wird man eine solche Wirkung vermeiden wollen; Cu = 0 
ist aber nur zu erfiillen, wenn der Schaufeleintritt von Po auf PI aufgerichtet 
wird, so daB zwar auch eine VergroBerung von Wo auf Wl' d. h. eine 
Beschleunigung eintritt, aber die eben besprochene Wirkung vermieden 
wird. Man erhalt deshalb folgende Formel zur Bestimmung des Schaufel
winkels: 

t 8 
tg PI = tg Po t _ (J - ; a = sin fh . (48) 

Die Aufrichtung von Po auf PI bedingt andererseits einen StoB, dessen 
Folgen nur durch hinlanglich kleines 8 bekampft werden konnen. Man 
erkennt, da.B eine Storung nicht ganz zu vermeiden ist. 1m Kreiselpumpen
bau hilft man sich durch Zuscharfen der Schaufeln. Da im Geblasebau 
durchweg genietete Schaufeln verwendet werden und wegen ihrer im Ver
haltnis zur Gu.BausfUhrung bei Kreiselpumpen kleineren Verengerungen 
weniger storend sind, diirfte die angedeutete Korrektur meist geniigen. 
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Prinzipiell sei noch hervorgehoben, daB die strenge geometri
sche Forderung nach stoBfreiem Eintritt nur bei sehr 
engen Schaufelteilungen ihre Berechtigung hat. Stehen die 
Schaufeln mehr auseinander, so ist ahnlich wie bei Tragflugeln, die 
etwa aus einem Kreisbogen bestehen, der "stoBfreie" Eintritt auf einen 
groBeren Winkelbereich ausgedehnt, da ja nur die Frage entschei
dend ist, bei welchen Winkeln sich die Stromung ablost. 
Hieraus folgt schon, daB die StoBverluste bei groBer Schaufelzahl groB 
werden, besonders wenn die Fordermenge von der normalen sog. "stoB
freien" Menge abweichen. Streng genommen muB jedoch gesagt werden, 
daB ein absolut stoBfreier Eintritt bei endlicher Schaufelstarke unmog
lich ist. 

V. Ahnlichkeitsbeziehungen. 

24. Kennzahlen. 

In den meisten Fallen liegen beim Entwurf eines Geblases drei An. 
gaben vor: 

1. Druckunterschied L1 p [mm WS], 
2. Fordermenge V [m3/s], 
3. Drehzahl [n/min]. 

Die Losung der Aufgabe ist zunachst nicht eindeutig. SolI Z. B. ein 
Radialgeblase fUr ein gegebenes L1 p; V und n gebaut werden, so besteht 
die Moglichkeit, bei der gleichen Drehzahl den Druck einmal mit flacherem 
Schaufelwinkel und groBerem Laufraddurchmesser zu erreichen und 
dann mit steileren Schaufelwinkel (eventuell sogar mit nach vorwarts 
gekrummten Schaufeln) und kleinerem Laufraddurchmesser. Handelt 
es sich urn ein Schraubengeblase, so ist eine ahnliche Auswahlmoglich
keit vorhanden, indem Z. B. bei dicht stehenden Schaufeln ein kleinerer 
Laufraddurchmesser notig sein wird als wenn nur wenige Flugel ver
wendet werden. Es leuchtet ein, daB in jedem Fane eine bestimmte 
AusfUhrung die geringsten Verluste aufweisen wird, Z. B. wachsen 
beim Schraubengeblase mIt eng stehenden Flugelblattern die Diffusor· 
verluste, wahrend die Radreibungsverluste abnehmen. 

Fur eine ganz bestimmte AusfUhrung werden die Verluste bei ge
gebenem L1 p; V; n am kleinsten sein. Fur eine andere Kombination 
L1'p; V'; n' wird eine andere AusfUhrung einen Bestwert ergeben. Es 
ist naturlich sehr wichtig, fur eine beliebige Zusammenstellung (L1p; 
V; n) die jeweilig beste Ausfiihrungsmoglichkeit zu kennen. Urn eine 
bessere Dbersicht zu erhalten, ist es zunachst zweckmaBig, eine dimen
sionslose Zahl zu bilden, die aus den drei Hauptdaten L1 p, V und n ge· 
bildet wird. Zur Kennzeichnung des Fordermittels ist noch eine vierte 

Y A .1 P D' Zahl -- = e erforderlich. Wir vereinigen diese mit LJ p zu -. lese 
g [! 
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drei zu einer Kennzahl zu vereinigenden GroBen haben, wie man sich 
leicht iiberzeugt, folgende Dimensionen: 

L1e~ [~r V [:3]; n [+]. 
Wir fragen nun, ob eine solche multiplikative Zusammensetzung 

dieser GroBen moglich ist, daB eine dimensionslose Zahl entsteht. Zu 
diesem Zweck bilden Wir 

Zahl prop· [ L1eP ]" • Vil. nl' . (49) 

Die Exponenten IX, f3 und y sollen beliebige Zahlen sein. Ein Exponent 
ist offenbar frei wahlbar. Da aus verschiedenen Griinden anzustreben 
ist, daB die Kennzahl proportional der Drehzahl ist, ergibt sich y = 1. 
In diesem FalIe wird, wie eine leichte Nachpriifung zeigt, G1. (49) nur 

dann dimensionslos, wenn f3 = ~ und IX = -! wird. Somit entsteht: 
Vll2 ·n 

ZahL_,( L1 P )3/4 . 
, (! 

Es ist zweckmaBig, sowohl V als Ll p in unmittelbare Beziehung zu 
KonstruktionsgroBen des Geblases zu bringen. Urn eine einheitliche 
Ubersicht sowohl iiber Radial- wie iiber Schraubengeblase 
zu erhalten, wahlen wir GroBen, die bei beiden Bauarten 
in gleicher Weise typisch sind. Dies sind: 

1. die Umfangsgeschwindigkeit u, 
2. der AuBendurchmesser d. 
Den Zusammenhang zwischen Ll p; V; n einerseits und diesen Kon

struktionsgroBen d und u andererseits bringen wir durch zwei dimensions
lose Zahlen 1p und rp zum Ausdruck (1p hatten wir bereits friiher kennen
gelernt). Diese Zahlen stammen eigentlich von den Schraubengeblasen1 . 

Da die gleichen Zahlen sich auch - wie die spateren Betrachtungen 
zeigen werden - fiir Radialgeblase vorziiglich eignen, sollen sie all
gemein fiir alle Geblase benutzt werden. Hiermit wird gleichzeitig 
erreicht, daB alle Geblase nach einheitlichen Kennzahlen beurteilt werden 
konnen. Die Zahlen werden wie folgt definiert. 

L1p 
1p=- (50) 

~u2 
2 2 

(der Neuner bedeutet hier den Staudruck der Umfangsgeschwindigkeit, 
dem physikalisch eindeutigsten Staudruck des Geblases). 

V V 
rp=-'--=-- (51) 

nd§ F'u2 -:r-' U 2 

bei Schraubengeblasen soll bei genaueren Rechnungen noch der Naben-

querschnitt abgezogen werden, so daB hier F = ~ (d~-d~) wird. 
1 Keller: Axialgeblase. 
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Abb. 50 zeigt die schematische Gegenuberstellung mit den verwendeten 
Bezeichnungen. 

Der Zusammenhang von cp mit der Meridiangeschwindigkeit cm geht 
aus folgender Rechnung hervor: 

a) Radialgeblase: 
:n; d~ 

V =cp '-4~' U2 =C2m· b2· d2·n, 

cp = 4-~;. c~: ; (52) 

b) Schraubengeblase: 

V =cp i [d~-d~] 'U2=Cm' ~ [d~-diJ, 

cp= :: . (53) 

Eine kleine Umschreibung 

V = cp : d~ [ 1 - ( :~ ) 2] • U 2 Abb. 50. 

gestattet noch, durch eine Zahl v = -~; das Durchmesserverhaltnis zu 
berucksichtigen. 

V=CP·:n;4~[I-v2] (Schraubengeblase). (54) 

Nun setzen wir V und L1 p aus den Gl. (50) und (51) in Gl. (49) ein, 
indem wir fur F,....",d~ (l-v2 ) setzen, da zunachst nur die Abhangigkeit 
von den wesentlichen Gro8en maBgebend ist und die der Gl. (49) 
anhaftende Konstante spater festgelegt werden kann. 

Zahl,....", -yep d~ (1- V2)~~,....", J/I£~d2' n.i!1- V2):Ul~,....", VrP . '/I-'v2 
(If! . U 2)314 1p314 • 11312 1p314 V 

der Wert d2 • n wurde hier durch u ersetzt. 
Die letzte GroBe wollen wir nun als Kennzahl (J bezeichnen. 

(J = cpl/2. 1p-a/4 (l-v2)l/2 Schraubengeblase (55) 
(J = cpl/2. 1p-a/4 Radialgeblase (56) 

Bis auf einen Klammerausdruck, der in den meisten Fallen wenig 
von 1 verschieden ist, haben wir somit eine fur Radial- und Schrauben
geblase gleiche Kennzahl gewonnen. 

Setzt man in die Gl. (55) ruckwarts wieder die Werte V und L1 p aus 
Gl. (50) u. (51) ein, so erhalt man: 

a=_1~.Vl/2(L1P)-3/4.n . (57) 
28,5 (! mm' 

Da V, L1 p und n meist gegeben ist, kann aus Gl. (57) sofort die Kennzahl 
(J ermittelt werden. 

Die Kennzahl (J, die fur Schraubengeblase von Keller eingefiihrt 
wurde, ist praktisch identisch mit der im Wasserturbinenbau ublichen 

Eck, Ventilatoren. 4 
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spezifischen Drehzahl ns. Aus (1 laBt sich die spezifische Drehzahl nach 
einer kleinen Umrechnung durch folgende Formell ausdrucken: 

ns = 578· (1. (58) 

1m Geblasebau spielt die Drehzahl nicht die Rolle wie im Wasserturbinen
bau. Es hat deshalb keineu Sinn, eine Drehzahl ns einzufuhren, die den 
speziellen Bediirfnissen einer anderen Maschinengattung entnommen ist. 

VI. Verluste. 

25. Allgemeines. 

Die genaue Kenntnis der Verluste interessiert aus verschiedenen 
Grunden. Einmal hangt der Kraftbedarf wesentlich von den Verlusten 
ab, da besonders bei Ventilatoren billiger Bauart oft groBe Verluste in 
Kauf genommen werden mussen. Vorher interessiert der Konstrukteur sich 
bereits fur die verschiedenen Verluste, da eine sichere Dimensionierung 
von Geblasen ohne Kenntnis der Verluste unmoglich ist. Wenn auch die 
Genauigkeit der Vorausbestimmung noch sehr viel zu wunschen ubrig 
liiJ3t, ist es schon sehr wertvoll, wenigstens die GroBenordnung der 
Verluste zu kennen. Das ist das Mindeste, was der Konstrukteur wissen 
muB, urn z. B. einigermaBen sicher einen bestimmten Enddruck auch 
zu erreichen. 

1m folgenden sollen deshalb aIle Verlustquellen genau untersucht 
werden mit dem Ziele, Zahlenangaben fiir den Entwurf machen zu 
konnen. 

26. Radreibungsverluste. 

Es handelt sich hier urn 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 UmIangsgeschwindigkeit 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 Zentrifugalkrafte, 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 nachgepruft 
worden. Einmal wurde der EinfluB des Zwischenraumes zwischen 
Scheibe und Gehausewand untersucht und dann auch der EinfluB der 
Stirnbreite des Rades nachgepriift. Theoretisch wurde das Problem 

1 Keller: Axialgeblase. 
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erstmalig von v. Karman 1 nach den Methoden der Grenzschichttheorie 
in Angrif£ genommen. In jiingster Zeit wurde durch Gottinger Ver
suche 2 ein neuer Einblick in die physikalische Seite des Problems ge
wonnen, der dazu zwingt, die durch Abb. 51 dargestellte Vorstellung 
zu erganzen. Eine genaue Untersuchung des 
Stromungsfeldes ergab namlich £olgendes iiber
raschende Bild. An der Scheibe rotiert eine 
diinne Grenzschicht annahernd mit der Winkel
geschwindigkeit w der Scheibe. Die in dieser 
Schicht nach auBen geschleuderten Luftmassen 
bewegen sich dann in einer diinnen Schicht ent
lang den Gehausewandungen und kehren nach 
Abb. 52 an der Drehachse wieder zuriick. Der 
mittlere Teil (in Abb. 52 schraffiert) nimmt an 
dem "Ringwirbel" nicht teil, sondern rotiert 
wie ein fester Korper mit ungefahr der 

Abb. 51. Schematische Dar
stellung der durch die Rad
scheibenreibung hervorgerufe-

nen Ringwirbe). 

halben Winkelgeschwindigkeit der Scheibe. Diese Stromungs
struktur laBt, wie die Versuche auch zeigten, keinen groBen EinfluB der 
Gehauseweite erwarten. Wir wollen deshalb einen solchenEinfluB hier auch 
nicht in Rechnung setzen, da eine endgiiltige Klarung noch nicht vorliegt. 

Durch einfache Dimensionsbetrachtungen laBt 
sich zunachst leicht iibersehen, von welchen GroBen 
die Radreibungsarbeit abhangt. Da es sich um 
hydraulische Verluste handelt, muB sich ein Aus
druck £inden lassen von der Form: Leistung 
= Druck X Flache X Geschwindigkeit. Ais Druck 

kommt physikalisch nur der Staudruck ~ ui der 

Urofangsgeschwindigkeit U 2 in Frage. AuBer der 

Scheibenflache -~ d~ ist keine Flache vorhanden, 

die eine Rolle spielen kann, wahrend die einzige in 
Betracht kommende Geschwindigkeit die Urofangs
geschwindigkeit U 2 ist. Die Radreibungsarbeit muB 
somit folgende Form haben: 

N. e 2:1t d2 3 d2 3 d5 (59) r prop "2 U2"4 2 U 2 prop U2' 2 f',J W • 2' 

Abb. 52. Schematische 
Darstellung der Rand
schichtenbewegung in
folge der Radscheiben-

reibung. 

Man schreibt den Ausdruck gewohnlich in der Form: 

N, = !o6 . u~ . d~ . Y [PS], 
(60) 

[U2 in mis, d2 in m, y in kg/mB]. 
Nach Stodola kann fiir {3 der Wert 1,1 bis 1,2 gesetzt werden. 

1 v. Karman: Abhandlungen des Aerodynamischen Instituts Aachen. 
1. Lieferung. :Berlin: JuliuB Springer 1922. 

2 Schultz-Grunow, F.: Z. angew. Math. Mech. Bd.15 (1935) S.191. 
4* 
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Die Radreibungsverluste hangen somit von der dritten Potenz der 
Umfangsgeschwindigkeit und dem Quadrat des Durchmessers abo Bei 
konstanter Umfangsgeschwindigkeit - um Rader mit gleicher 
Druckhohe zu vergleichen - ist die Radreibung proportional 
der Laufradscheibenflache. Zur Verringerung der Verluste muB 
der Laufraddurchmesser moglichst klein, d. h. die Drehzahl moglichst 
groB gewahlt werden. 

Die absolute GroBe der Radreibung interessiert nun weniger, als 
ihr prozentualer Anteil an der Nutzarbeit. Die letztere ist nach G1. (16) 

N = L1 ~~ V. 1m Sinne der Ausfiihrungen von S.48 fiihren wir unsere 

Kennzahlen ein: 
y, d~ 

tp2g . U~ • rp • U a n 4"" 
N= 7=50----

Wir bilden das Verhaltnis: 
Nr f3 • u~ . d~ . Y . 75 {J. 8 .. g . 75 1 

N n y 106· n tp.rp 
106 • m • ua . - d2 • '" • - • u2 

r 4 2 r 2g 2 

Bei Radialradern ist nach G1. (52) ({J = 4 dba • cam; fUr {J setzen wir 
a Us 

noch den Wert 1,2 ein und erhalten: 

c= Nr =_1_ 1 (61) 
N 1775 ba Cam 

--.-"tp 
da Ua 

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

keitsdreieck bestimmten GroBen Cam und 1p, sowie von der wichtigen 
U2 

KonstruktionsgroBe db2 • Der Wert Cam schwankt bei guten Ausfiih-
2 U2 

rungen in den GroBen 1/3 bis 1/6, wahrend je nach der Schaufelform fur 1p 

die Werte 1 bis 2 vorkommen. Fur diese Werte wollen wir ~ in 

Abhangigkeit von ~: ausrechnen. Die Resultate sind in Abb. 53 auf

getragen. Als Abszisse ist ~~ gewahlt. Man erkennt, daB mit groBer 

werdendem ~: die Radreibung immer weniger ins Gewicht fallt. Das 

ist gerade das Gebiet, das gewohnlich mit dem Anwendungsbereich der 

Ventilatoren zusammenfallt. So ist z. B. bei~;- = 0,15 im ungunstigsten 

FaIle nur eine Radreibung von rd. 2 vH vorhanden. Bei "kleinen Rad

breiten dagegen wachst die Radreibung ganz erheblich. Bei ~: = 0,02 

ergeben sich etwa 17 v H Radreibung. Solche Rader kommen in den 
Hochdruckstufen von Turbokompressoren sowie bei Schmiedefeuer
geblasen usw. vor. 
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Die Radreibung wurde hier auf die Nutzleistung bezogen. Die tat
sachlich aufgewandte Leistung ist um die Gesamtverluste groBer. Werden 
die Radreibungsverluste auf diese bezogen, so sind sie im Verhaltnis 

Nutzleistung. . 
1'Jges = aufgewandte Leistung klemer, so daB die Werte nach Abb. 53 obere 
Werte darstellen. Durch Erweiterung mit dem jeweiligen 1'Jges erhalt 
man den Anteil an der tatsachlichen Wirkungsverschlechterung. 

0,15 

bz 

10,10 -!ll "'-./' 
I 

~ 
0,05 

o 0,10 lJ 0,15 
t-

420 0,25 

Abb. 53. Anteil der Radreibung an der Nutzleistung fiir verschiedene Radbreiten, 
'P-Werte und c",-Komponenten. 

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

27. Laufradverluste. 

Zunachst sei angenommen, daB die Luft stoBfrei eintritt. Verluste 
infolge plotzlicher Richtungsanderung sog. StoBverluste sind damit 
zunachst ausgeschlossen. Bei der Luftforderung des besten Wirkungs
grades wird dieser Zustand naherungsweise vorhanden sein. 

1m Laufradkanal sind dann noch Reibungsverluste und Ablosungs
verluste zu erwarten. Eine zahlenmaBig sichere Erfassung dieser Ver
luste ist zur Zeit noch nicht moglich. Wir miissen uns deshalb auf 
ungefahre Angaben, die aus Versuchen entnommen sind, beschranken. 

1m Schaufelkanal nimmt die mittlere Geschwindigkeit von Wl auf 
Wz abo Diese Abnahme bedingt bekanntlich nach Gl. (5) eine statische 

DruckerhOhung -~ [w~-w~]. Da man auf diese Druckzunahme im allge

Meinen nicht verzichten kann, ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit WI 

die groBte Geschwindigkeit, die im Laufrad iiberhaupt 
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auftritt. Es leuchtet ein, daB die GroBe von WI somit die Laufradver
luste entscheidend beeinflussen wird. Es ist deshalb ofters vorgeschlagen 

worden 1, den gesamten Verlust auf den Staudruck ; w~ von WI zu be

ziehen und folgenden Ansatz aufzustellen. Laufradverlust; 

(62) 

Der Wert C1 liegt z. B. fUr Kreiselpumpenlaufer zwischen 0,15 bis 
0,3. Da die Laufradformen von Kreiselpumpen sich in geringeren 
Grenzen andern wie bei Geblasen, ist dort mit diesem einfachen Ansatz 

i 
i 
i 

-+-
I 

Abb. 54. Schematische Darstellung des 
mittleren Schaufelfadens. 

eher ein Uberblick zu erzielen wie bei 
Geblasen. 

Gl. (62) sagt nichts dariiber aus, 
wie bei gleichem WI der Verlust sich 
andert, wenn das Durchmesserverhaltnis 

{~ sich andert oder wenn die Radbreite b 

anders wird. Auch ohne zahlenmaBig 
zuverlassige Angaben machen zu kon
nen, ist es schon wertvoll zu wissen, in 
welchem Sinne der Verlust zu- oder 
abnimmt, wenn diese oder jene GroBen 
geandert werden. 

1m folgenden wird versucht, den EinfluB dieser wichtigen Konstruk
tionsgroBen in etwa zu erfassen. 

Wir vergleichen die Laufradstromung mit einer Rohrstromung von 
der Geschwindigkeit WI und der gleichen Lange 1 (l bedeutet, wie 
in Abb. 54 angedeutet ist, die abgewickelte Lange des mittleren 
Schaufelfadens). Die Reibungsverluste ergeben sich beim Rohre zu 

L1 p = A ! . ~ w~. Den Durchmesser d der Rohrleitung ersetzen wir 

durch den hydraulischen Radius I a = ~ = :' wo F = a1 • b1 den engsten 

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

L1 PI = A~.-~wi. 
4-u 

(63) 

Der EinfluB der Querschnittszunahme, d. h. die VergroBerung der 
Verluste durch die Verzogerung, soll durch hinreichend groBere Wahl 
von A ausgeglichen werden. Indem wir somit den Wert A groBer wahlen 
als bei der Rohrstromung, diirfte dem physikalischen Charakter der 
Stromung in etwa Rechnung getragen sein. Gegeniiber den bei der 

1 Pfleiderer: Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer. 
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Rohrreibung gemessenen Werten von A.,...., 0,015-0,03 wird auch infolge 
des Effektes der Anlaufstreckenreibung I eine weitere Erhohung not
wendig sein. Auf Grund von Vergleichen mit ausgewerteten Versuchen 
solI fur A. der Wert ,....,0,06 angenommen werden. 

VerhaltnismaBig leicht ist eine Angabe uber die Kanallange l. Die 

radiale Erstreckung der Schanfel betragt _d~ "]_dl-. Der schrage Verlauf 

der Schaufel bedingt bei normalen Schaufelformen eine etwa 50%ige 

VergroBerung. Damit erhalten wir l = 1,5 dz -; dl 

Schwieriger ist schon die richtige Erfassung des hydraulischen Radius 

al = -~ . Hier soIl fur F der engste Querschnitt F = al • bi eingesetzt 

werden. Wie hangen aber diese GroBen vom Durchmesserverhaltnis 

~l ab? Zunachst ist folgendes klar. Je kleiner die radiale Erstreckung 
z 

der Schaufel ist, d. h. je mehr sich ~l dem Werte 1 nahert, desto groBer 

muB die Schaufelzahl z werden, d~mit nach fruheren Dberlegungen 
(S. 32) die Minderleistung durch die endliche Schaufelzahl nicht zu 

groB wird. Wir berucksichtigen dies durch den Ansatz z = ~1 • 16. 
z 

Die Konstante ist so gewahlt, daB im mittleren Bereich von ~l eine mitt-
z 

lere Dbereinstimmung mit bewahrten Ausfuhrungen besteht. Fur (3I 
werde bereits der spater (S.69) ermittelte beste Winkel {3I = 35,4° ein
gesetzt. Damit wird 

. {3 n d1 • {3 n d1 • 0,567 dz 
al=t·sln l=~z~-·sm 1=-~~~~=9· 

dz 

Fur bi werde in Dbereinstimmung mit spiiteren Dberlegungen bi =:(8 

eingesetzt (G1. 83). Mit diesen Werten erhalten wir: 

-4~ =1,8-~1-[1+0,875~: -1,875(~:r]· 
U d2 

Da die Berechnung fur die Extremwerte -~;,...., ° und ~:,...., 1 ihren 

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

Bereich 0,4 <~~- < 0,9 die Parabel durch eine Sekante angenahert wird. 

Damit ergibt sich folgende lineare }<'unktion fur die Klammer: 

-4~ =1,8-~1 [1,675-1,5-~~]. 
U d2 

1 Eck: Stromungslehre I. Berlin: Julius Springer 1935. 
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Dieser Ausdruck nimmt mit wachsendem ~: abo Durch Einsetzen 

in Gl. (63) entsteht: 

L1 Pl = 1,8A :1 [1,675 -1,5 z]· i w~. (64) 

d; 
Wesentlich fiir die Beurteilung der Verluste in Abhii.ngigkeit 

d1 von -
ds 

wird jedoch noch wf sein, das sich sehr stark mit :~ andert. 

Die zahlenmaBige Verwertung stellen wir zuriick bis zur allgemeinen 
Betrachtung tiber die Verluste S.71. 

28. StoBverluste. 

a) Laufradeintritt. 

Wenn die Fordermenge von der normalen abweicht, stimmt die 
relative Anstromrichtung nicht mehr mit dem Schaufelwinkel tiberein. 

CSn Hierdurch entstehen sog. StoBverluste. 
-/ Aus dem Eintrittsgeschwindigkeitsdreieck 
-' (Abb. 55) ist dies leicht zu erkennen. 

~ Eine VergroBerung der normalen Forder
J$ ¢ menge von V auf Vz bedingt eine Ver-
'" groBerung der Meridiangeschwindigkeit 

von Clm auf Clmz , so daB 
A~ ____ ~~ ______ L--LJ 

Vz Abb.55. 
Clmz = Cl m •V · 

Da die Luft nach wie vor radial eintritt, miiBte, um tangentiales Ein
stromen zu ermoglichen, der Schaufelwinkel auf fJ~ vergroBert werden. 
Die Umlenkung nach fJ~ bedingt bei gleichbleibendem Clm eine sog. 
StoBkomponente c8 • Man kann nun nach dem Impulssatz I nachweisen, 
daB beim StoB der Staudruck der geometrischen Geschwindigkeits
differenz als Druckverlust auftritt. 

L1P2= ~ c:. (65) 

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

A (! 2 
LJ P2 =fl·"2C8· 

Nach Abb.55 berechnen wir den Wert 

C, = Ul [1J;;:z - I] = Ul (.!f - I] ; ul ersetzen 

C8 = Us • 4; [!# - I] . 
~ 

wir durch ~ = u2 • d •• 

1 Eck: Stromungslehre I. Berlin: Julius Springer 1935. 
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Damit erhalten wir fUr den Verlust 

L1 P2 = fj -~-u~ (::-y [-'; - 1 r (66) 

e 2 L1 p Zur Einfuhrung unserer Kennzahlen setzen wir ~2- U2 = ---:;p' Die 

absolute GroBe der Verluste interessiert wiederum wenig; wichtiger ist 
der prozentuale Anteil an der tatsachlich erreichten Druckerhohung. 

Der Quotient ~ ~ kennzeichnet diesen Wert: 

~~=fj~(tr[!iT-lr (67) 

Man erkennt, daB das Verhaltnis t- den Verlust entschei

dend beeinfluBt. Moglichst kleines :: ist die praktische Forderung, 

die beachtet werden muB, wenn auf kleine StoBverluste Wert gelegt 
wird. Der EinfluB der "1'-Werte ist ebenfalls klar zu ubersehen. G roB e 
"I'-Werte vermindern die StoBverluste, eine Tatsache, die fur 
die Trommellaufer 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. 
Wir erinnern uns, daB infolge des 
Einflusses der endlichen Schaufelzahl 
die absolute Austrittsgeschwindig
keit ca eine merkliche Aufrichtung 
nach O:a erfahrt. Der Leitradwinkel 
wird im wesentlichen - abgesehen 
von der Berucksichtigung der end
lichen Schaufeldicke und -zahl -
mit O:a ubereinstimmen. Bei VergroBerung der Fordermenge von V auf 
Vx vergroBert sich die Meridiangeschwindigkeit von C2m auf C2mx' Mit 
Anderung der Fordermenge andert sich jedoch auch C~U in c3ux ' Nach den 
Ermittlungen von S. 40 wollen wir annehmen, daB bei Anderung der 
Fordermenge der Betriebspunkt sich auf dem Schenkel von /33 verschiebt. 
In Abb.56 sind zwei Betriebspunkte, der Normalpunkt, dessen Winkel 
o:a fUr die Leitschaufeln bestimmend ist, und eine groBere Fordermenge 
bei c2 m x eingezeichnet. Hier entsteht eine StoBkomponente cs' 

Hierfur erhalten wir nach Abb. 56 

Cs = U2 • [ c~2mmx - 1] = U2 [~ - 1] . 
Der StoBverlust ist wieder: L1 Pa = fj ~ c; 

L1pa=fj{u~[; -lr· 
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Wir ersetzen wieder ~ u~ = !ltpP und erhalten 

L1 Pa=p 11: [~. -lr. 
Fiir den prozentualen Anteil an L1 p ergibt sich dann: 

~:3 =p ~ [; -lr (68) 

Abgesehen von der [] Klammer, iiber die spater noch zu diskutieren 
ist, ist dieser StoBverlust umgekehrt proportional "P, d. h. je groBer die 
Umfangsgeschwindigkeit ist, mit der ein gegebenes L1 p erreicht wird, 
d. h. je kleiner "P ist, um so groBer sind die LeitradstoBverluste. 

29. Spaltverlnste. 

Die Abdichtung des Laufers im Gehiiuse erfolgt durch moglichst 
kleine Spalte zwischen Laufer und Gehause. Die durch diese Spalte 

unvermeidlich stromenden Luftmengen miissen zwar 
durch das Laufrad gefordert werden, erscheinen jedoch 
nicht im Austrittvolumen, so daB die Arbeitsleistung, 

~ 
die zur Druckerhohung dieser Leckmenge notwendig 
ist, im groBen und ganzen verlorengeht. 

Bei Ventilatoren wird nur in seltenen Fallen 
'-----

der Spalt zwischen Gehause und Laufrad durch 
eine besondere Labyrinthdichtung abgedichtet, wah-

_.-._. rend dies bei Gebliiseliiufern fiir hoheren Druck 
Abb.57. 

unerliiBlich ist. 
In vielen Fallen wird bei Ventilatoren das Laufrad nach Abb. 57 

in ein Blechgehause eingesetzt, so daB mit einem mehr oder weniger 
groBen Spalt von der Breite !5 nach Abb. 57 zu rechnen ist. Die Durch
fiihrung der Welle verursacht ebenfalls einen Durchtrittsspalt, der 
indes wegen des kleinen Wellendurchmessers vernachlassigt werden soli. 

Um die durch den Spalt durchstromende Menge berechnen zu konnen, 
muB der nberdruck an dieser Stelle bekannt sein. Der Gesamtdruck 

L1 p = "P ~ u~ ist erst am Geblaseaustritt vorhanden, wahrend am Lauf~ 
radumfang der Druck kleiner ist, und zwar um den in der Spira.le 
gewonnenen statischen Druck. Bei na.ch riickwarts gekriimmten Schaufeln 

kann man annehmen, daB im Mittel", ; L1 pals statischer Druck am 

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

trotzdem mit ! L1 p rechnen. Bei nach vorwarts gekriimmten Schaufeln 
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waehst"P auf etwa 2, wobei allerdings der Reaktionsgrad knapp die Halite 
ist von dem ersten Fall. 1m Mittel werden deshalb aIle Verhaltnisse 
leidlieh erfaBt werden, wenn wir nur mit "P""" 1, jedoeh immer mit 
A I 2 e 2 h 

LJ P stat • = 3 -2- U2 ree nen. 

Die Durehtrittsgesehwindigkeit c im Spalt laBt sich nun bereehnen: 

LI I _e 2_ 2 e 2. 1/2 
Pstat--2- c -3-2 U2' C=U2 V 3' 

Da es sieh im allgemeinen um scharfkantige Quersehnitte handelt, 
nehmen wir eine Kontraktion fJ, = 0,7 des Spaltquerschnittes an. 

Die Leekluftmenge er- ~ __ ~_~_----,-_~_~_~-----, 0,5 
gibt sieh nun zu: 

V'=F.fJ,'c= I 
= d1 • n () . /l • U2 VI. t 0,3 

Wir beziehen diesen Verlust V' 
-02-

aufdiegesamteFordermenge V ' 
do, 

V = q; n 4 'i u2 und erhalten 0,1 

~' ",:"';'~;tI:-"c I !2L_l_l-~o,L5-~-;~~[(j==j:=~o,E8==~o,~9=~1,O 
d 1 /2- I Abb_ 58. Spaltverlust fiir verschiedene Spieie 

= dt· ()i . * V -:f' 4. in Abhitngigkeit vom Durchmesserverhitltnis. 

Die SpaltgroBe ()i bringen wir ins Verhaltnis zum AuBendurehmesser: 

()i = ~, da die notwendigen Spiele einer Masehine bei sonst gleiehen n -

Verhaltnissen erfahrungsgemaB mit der GroBe der Masehinen wachsen 
mussen. Durch den Laufraddurchmesser ist die GroBe eines Ventilators 
am besten gekennzeichnet, so daB die Bezugnahme auf d2 berechtigt 
sein durfte. 

Y'_~_L.41/2 
V-d2 n'rp V3' 

Naeh Gl. (86) ersetzen wir q; = -/7 (_~r. r; damit entsteht: 
, ,2 I 

V' 1/2 f1, 1 3,89 
y- = 1,7·4. V 3n' (t r =~(~~Y' (69) 

Damit ist der Spaltverlust in Zusammenhang mit t- gebraeht 

worden. Fur n = 100 und n = 200 ist Gl. (69) in Abb. 58 sehaubildlich 
dargestellt. Bei n = 100 handelt es sich bereits um eine sehr rohe Werk
stattarbeit. So wurde ein Laufer von 500mm Dmr. bereits bei n = 100 ein 
Spiel von 5 mm aufweisen. Mit dieser Zahl durfte auch der ungesehiek
testen Bleehschusterei Rechnung getragen sein. 
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Man erkennt aus Abb. 58, daB bei ~: = 0,68 und n = 100 der Spalt

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

stellt) erst von ~: = 0,5 ab ein ahnlicher Verlust auftritt. Oberhalb 

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

von besonderen Dichtungen meist Abstand zu nehmen. Wird ~~ kleiner 

wie '" 0,6, so ist auf engen Spalt groBer Wert zu legen. Wird auf hohen 

Wirkungsgrad gesehen, so lohnen sich bereits bei ~:,...., 0,6 Labyrinth

dichtungen 1. 

30. Leitkanalverluste. 
c2 

Die kinetische Energie 2 ~ . y der aus dem Laufrad austretenden 

Luft muB in Leitvorrichtungen in Druck umgesetzt werden. Bei Venti
latoren wird diese Verzogerung meist durch ein Spiralgehause erreicht. 
Es handelt sich um einen verhaltnismaBig verlustreichen Vorgang, 
weshalb man bei guten Ausfiihrungen bestrebt ist, den Anteil dieser 
kinetischen Energie am Gesamtdruck gering zu halten. Diese Forde
rung ist identisch mit moglichst groBem Reaktionsgrad. Da iiber die 
Gestaltung der Leitkanale an anderer Stelle (S. 101) das Notige zu
sammengestellt wird, sollen hier nur die Verluste behandelt werden. 
Sofern - was vorausgesetzt werden soIl - die Erweiterung der Leit
kanale so klein ist, daB keine Ablosung der Stromung auf tritt, kann 
der Druckverlust im Leitkanal angesetzt werden zu 

Llp4= ~ [c~-d]·(0,3"",:-O,4) 

(c4 Austrittsgeschwindigkeit aus dem Geblase, im allgemeinen gleich 
der Eintrittsgeschwindigkeit). 

Beziehen wir, um einfachere Aussagen zu erhalten, den Verlust 

nur auf ~ c~, so kann die Konstante etwas kleiner gewahlt werden: 

(70) 

Wir begehen keinen allzu groBen Fehler, wenn wir Cs durch C3 u er
setzen, da die Neigung, unter der Cs austritt, im allgemeinen klein ist 
(1Xs < 20°). Gleichzeitig wollen wir wieder in Dbereinstimmung mit den 
iibrigen Berechnu~gen auch diesen Verlust auf den tatsachlichen Ge-

samtdruck LI P = 1jJ {u~ beziehen. 

Llp4 =~ (~)2. (0 2-;.-0 3). 
L1p 'P U2 ' , 

1 Eingehende Ausfiihrungen iiber die Gestaltung und Berechnung von Laby
rinthdichtungen finden sich in Eck-Kearton: Turbogeblase und Kompressoren. 
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E . E nk Cau rsetzen WIT noch im i lang mit Gl. (10) 
U2 

LlPa = (0 2-'--03) -'1'-
L1 p ,., 4 1]llydr • 
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2~ so ergibt sich: 
1]hydr 

(71) 

Dieser Verlust ist somit direkt proportional'ljJ. Bei den groBen 
'ljJ-Werten, die bei Ventilatoren ublich sind, ist somit die 
richtige Gestaltung der Leitkanale uberaus wesentlich. 

31. Verluste durch zu groSen Schaufeldruck bzw. durch zu kleine 
Schaufelzahl. 

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

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

L1p~eW2·L1W= ~ (w;'2- w§2). 

Je groBer somit die Driicke werden, um so groBer werden 
die Geschwindigkeitsunterschiede ill Schaufelkanal. Gleich
zeitig steigt die Geschwindigkeit W~' auf der Schaufelsaug. 
seite. Diese groBere Geschwindigkeit bedingt eine groBere 
Flachenreibung auf der Saugseite. Andererseits wird durch Abb. 59. Geschwindig· 
kleinere Schaufelzahl bei sonst gleichen VerhaItnissen die keitsverteilung am 

Reihungsflache geringer. Da diese Einfliisse sich entgegen-
SchaufeJaustritt. 

wirken, diirften sie sich in erster Naherung 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 friiher entwickelte Bild iiber die 
Verhaltnisse im Schaufelendquerschnitt. Der Geschwindigkeitsunterschied L1 w 
wachst mit kleiner werdender Schaufelzahl. Nun muB sich die Stromung nach 
Verlassen des Schaufelrades wieder auf einen Mittelwert Wz ausgleichen. Nehmen 
wir einmal an - der EinfluB der Schaufelminderleistung soIl hei dieser Berechnung 
vernacblassigt werden -. daB der Mittelwert Wz 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
kanalhalfte, wo die Luft verzogert wird. Diese Verzogerung findet mehr oder 
weniger stoBartig statt; der hierbei auftretende Druckverlust ist bei einer Verzoge-

e rnng von w2X auf Wz nach dem Carnotschen Satz zu -2 (wzx - w2)z zu berechnen. 

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

die Gesamtmenge bezogenen Druckverlust mit L1 p, so er ergibt sich: 
a a 
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Aus Abb. 59 erhalt man leicht 

Nach Ersatz von w2X durch x ist die Integration leicht durchfiihrbar. Man erhalt: 

= !? A 2 1 [ 1 L1W] !? A 2 1 
L1p=2 LJW 24 1+ll4W;- ~2LJw'24' (72) 

Hier wurde der zweite Ausdruck in der [) vernachlassigt. 
Den Wert L1w wollen wir nun durch die Abmessungen des Rades bzw. durch 

'P-Werte ersetzen. Aus Gl. (34) und (34a) ergab sich bereits friiherfiir den mittleren 
Schaufeldruck: 

- V 
L1 p =L1 Ps.z' W • 

Unter Beriicksichtigung von L1 p = e' wa' L1 w2 entsteht: 

V 
L1 W = L1 p --,0---

!? S·z· W'W2 

Hier ersetzen wir V = a . b2 • W 2 • z und nach S. 32 

S=! d~.b2[1- ::]. 
Nach Einsetzen entsteht: 

a 1 

L1w= L1P d;!? [ dl ]' 
-U2 1--
2 d2 

Dieses L1 w setzen wir in Gl. (72) ein und ersetzen den Gesamtdruck des Geblases 

durch L1 P = tp ~~ u~. Nach einigen leichten Umformungen erhalt man dann den 

prozentualen Anteil dieses Verlustes am Gesamtdruck: 

L1 P _ ~ [_a_J2 -Lip - 96 T2 - TI • 
(73) 

Die [) Klammer enthii.lt leicht zu ermittelnde Konstruktionsdaten des Schaufel
kanales. 

a 1 
Bei nach riickwarts gekriimmten Schaufeln ist tp ~ 1 und --- ~ -3 so daB: 

TI-T2 

~: = 9~ +,...., 0,001l6, d. h. rund 1/10 vH Verlust. Hier spielt dieser Verlust so

mit gar keine Rolle. 

Anders bei Trommellaufern. Hier werden If-Werte bis zu 2,5 erreicht, wahrend 
a 

der Wert --- der GroBenordnung nach gleich 1 werden kann. Hiermit wird 
_ T2- Tl 

~: = ~: ·1 = 0,026, d. h. es sind immerhin I?chon 2,6 vH Verluste hier 

moglich. 

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 Ablosungen auftreten, wodurch Verluste 
anderer GroBenordnung hervorgerufen werden. 
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32. Wirkungsgrade. 

Entsprechend den viel£achen Verlustursachen ist es zweckmaBig, 
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 solI oder wenn 
nur bestimmte Verluste gem essen werden kannen. 

a) Der hydraulische Wirkungsgrad. 

Verfolgen wir ein Luftteilchen yom Eintritt bis zum Austritt des 
Geblases, so erleidet dieses Teilchen einen Druckverlust L1 PI im Laufrad 
und L1 P4 im Leitrad, so daB bei einem tatsachlich erreichten Uberdruck 
L1 P in Wirklichkeit yom Laufrad der Druck L1 P + L1 PI + L1 P4 auf
zubringen ist. Der Wirkungsgrad der hydraulischen Druckerzeugung 
ist somit: 

.1p 1 
1)h d ------ -- -------------~---------

y r - 11 P + Ll PI + ,j P - 1 + Ll PI + Ll P4 
Llp Llp 

(74) 

Bei nichtstoBfreiem Eintritt kommen noch die Verluste L1 P2 und L1 P3 
hinzu. Der hydraulische Wirkungsgrad ist fUr die Berechnung des 
Laufrades eine der wichtigsten GraBen. 

b) Volumetrischer Wirkungsgrad. 

Fur den bereits oben S. 58 behandelten Spaltverlust fuhren wir den 
sog. volumetrischen Wirkungsgrad 1)vo! ein: 

V 1 
1)vol = V+-V' = ---Vi' (75) 

- 1 + V' 

rJvol gibt an, welcher Anteil von dem durch das Laufrad geforderten 

Volumen das Geblase verlaBt. Die Werte~, wurden bereits in Ab

schnitt (29) besonders berechnet. 

c) 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 Geblasen 
kommen druckolgeschmierte 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 Nm und beziehen 
dieselbe im Einklang mit ublichen Gepflogenheiten auf die Wellen
leistung N; so entsteht 

rjmech = N~1V'm = 1 - _:NN_Tm,. (76) 
N 
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d) Gesamtwirkungsgrad. 

Das Verhaltnis von tatsachlicher Luftleistung zur Wellenleistung N 
. V'~P 

nennt man GesamtWll'kungsgrad 1Jges = 75. N- • Es ist die GroBe, die 

bei Versuchen meist direkt bestimmt werden kann. 1m Nenner steht 
somit die Nutzleistung zusatzlich aller Verluste, zu denen auBer den 
vorhin erwahnten noch die Radscheibenreibung Nr zu rechnen ist. Wir 
erhalten: 

V'~P 
1Jges = (V + V') [~p + ~ Pi + ~ P2 + ~ P-3 +-:--~;-p---:,]:-+.,..---c;cN.;-m-· -=75:;-+".,---c;N.:;-"r---:· 7=5 • 

1 

1Jges = (1 +~) [1+ ~ Pi_+ ~P2 + ~P3 + ~P']+ Nm • 75 + Nr • 75' (77) 
V ~P ~P ~P ~P V'~P V'~P 

1m Nenner fallen die Werte LI P2 und LI Pa weg, wenn die Fordermenge 
des stoBfreien Eintritts gemeint ist. 

Setzen wir 1Jv; 1JhydJ:; 1Jmech und C ein so erhalten wir: 
1 

1Jges = 1 1 1 1 (78) 
-·--+-----·1}mech+C 
1}v 1}hydJ: 1}ges 1}ges 

Wir wollen hieraus den wichtigen hydraulischen Wirkungsgrad 1Jhydr 
berechnen. 

1}ges 
1Jhydr= ,. 1}mech - ... 1}ges 1}vol 

1 
(79) 

Es sei z. B. ein 1Jges = 0,65 festgestellt worden. Nach Abb. 53 sei 
l; = 0,04 und nach Abb. 58 '1JV~l = 0,97 bestimmt worden: dann ergibt 
sich 1JhydJ: = 0,708. Dieser Wirkungsgrad ist groBer, als wenn alle Wir
kungsgrade multiplikativ zusammengesetzt wiirden. 

33. Einfache Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades. 

Beim ungekiihlten Geblase ist eine einfache thermodynamische 
Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades moglich. Die Druck
erhOhung im Geblase bewirkt eine wenn auch kleine Verdichtung. Die 
hierzu notwendige Arbeitsleistung ist nach den Gesetzen der Thermo
dynamik leicht berechenbar mit Hille der Temperaturen1• Ohne Ver
luste ware die Zustandsanderung rein adiabatisch und die Arbeitsleistung 
fur I kg Luft (in WE ausgedruckt) Qad = cp (t2-t1), WO tl die Eintritts
temperatur und t2 die Austrittstemperatur bedeutet. Infolge der inneren 
Verluste wird die tatsachliche Endtemperatur t~ groBer als t2 sein. Der 
Vorgang ist polytropisch; die Arbeitsleistung WE ist dann 

Qpolytr = cp (t~-tl) . 

1 Eine eingehende Behandlung der bei Hochdruckgeblii.sen vorkommenden 
thermodynamischen Beziehungen befindet sich in Eck-Kearton: Turbogeblii.se
und Kompressoren. Berlin: Julius Springer 1929. 
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Als Wirkungsgrad ergibt sich somit: 

Qad t2 -ti 
Yjad = --- = -,- ~ .. 

Qpo)ytr t2 - tl 
(80) 

Die Temperaturen tl und t; sind meBbar, wahrend t2 leicht zu be
rechnen ist. Bei der Adiabate ergibt sich fUr das Verhaltnis der absoluten 
Temperaturen: 

,,-1 

~ __ 2~3+t2 _ (P2_) " 
TI - 273+tI - PI . 

Da es sich bei Ventilatoren nur urn kleine Uberdriicke handelt, solI die 

letzte Gleichung nach -=:!P- entwickelt werden: 
PI 

x-I 

x-I 

( 1 + .Ll '1') = (1 +.:!E.) x ""' 1 + u - 1 ~1, 
TI . PI . U PI 

L1 T = TI U - 1 ~~ . 
U PI 

(81) 

Fiir TI = 273 + 15 und PI = 10000 kgjm2 ergibt sich: 

L1 T = L1 P mm WS 
121,5 . (82) 

Fiir je 121,5 mm WS ergibt sich somit bereits 1°C adiabatische 
Temperaturerhohung. Mit Zehntel-Grad-Thermometern sind Tempe
raturunterschiede dieser GroBenordnung durchaus zuverlassig meBbar, 
sofern bei Verwendung von zwei Thermometern vorher in einem Wasser
bad eine genaue Eichung stattgefunden hat. 

Die Warmeausstrahlung des Geblases nach auBen beeintrachtigt 
die Messung etwas bei hohen Driicken. Bei Ventilatoren ist diese Aus
strahlung vernachlassigbar klein. 

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

Beispiel: An einem Geblase im Laboratorium des Verfassers wurde 
ein L1 P = 280 mm WS gemessen: die Eintrittstemperatur betrug tl = 13~, 

die Austrittstemperatur t; = 16,5°, d. h. L1 T = 3,5°. Danach wird nach 
280 

Gl. (82) L1 T = 121,5 = 2,3°; somit wird 

Yjhydr""" Yjad = ~:: = 0,658. 

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

Wie muB ein Laufrad gestaltet werden, damit ein moglichst giinstiger 
Wirkungsgrad erreicht wird? Diese Frage ist beherrschend fiir den 
ganzen Entwurf eines Geblases. Eine Erweiterung dieser Frage ist 
mitunter ebenfalls nicht unwichtig. Das Geblase solI eventuell be
stimmte Betriebseigenschaften aufweisen. 1st 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 Qeblase beeinflussen. Dies sind folgende: 

1. Verhaltnis von Eintritts- und Austrittsdurchmesser t. 
2. Drehzahl n. 
3. Eintritts- und Austrittsbreite bI und b2• 

4. Schaufelwinkel PI und P2. 
5. Schaufelzahl z. 
6. Schaufelform. 
7. Gestaltung der Leitvorrichtungen. 
Es ergeben sich bedeutend mehr Kombinationsmoglichkeiten wie 

bei Schraubengeblasen, bei denen eine ziemlich gute Beantwortung 
dieser Fragen gelingt. Gegeniiber den Schraubengeblasen kommt noch 
erschwerend hinzu, daB die Verluste weder zahlenmaBig noch physika
lisch annahernd so genau bekannt sind. 

Wenngleich das Problem uniiberwindliche Schwierigkeiten zu be
reiten scheint, ist es fUr die Praxis von zu groBer Bedeutung, als daB 
nicht versucht werden miiBte, wenigstens gewisse Richtlinien zu finden. 

35. Giinstige Eintrittsbreite b l • 

Eine zwingende Bedingung fUr die groBtmogliche Eintrittsbreite 
ist leicht anzugeben. Die Einfiihrung der Luft in das Laufrad bedingt 

Abb. 60. Riickstriimung 
beim Laufradeintritt 

info!ge zu groller Ein
trittsbreite. 

eine Umlenkung um 90° aus dem axial gerichteten 
Saugrohr. Bei der Umlenkung liegen ahnliche Ver
haltnisse vor wie bei einem Kriimmer. Der innere 
Kriimmungsradius ist bei Geblasen nie sehr groB, 
weil einfach der Platz hierzu fehlt; bei Ventilatoren 
wird sogar oft, um Kosten zu sparen, iiberhaupt auf 
eine Abrundung verzichtet. 1m allgemeinen wird 
bei einer solchen Umlenkung ebenso wie bei einer 
kleinen Abrundung die Stromung abreiBen, wie in 
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 b1 mit aktiver Stromung aus
gefiillt wird, ergibt sich fiir diesen Teil eine bedeutend groBere Meridian
geschwindigkeit, wie bei der Rechnung vorausgesetzt wurde. Dadurch 
entsteht ein heftiger StoB, der gerade an dieser Stelle bei normaler 
Fordermenge hochst unerwlinscht ist. In dem iibrigen 
Teil der Eintrittsbreite entsteht sogar eine Riickstro
mung. Die Luft stromt aus dem Laufrad in das Saug
rohr zuriick, ein Vorgang, der mit groBen Energie
verlusten verbunden ist. 

Urn diese sehr nachteiligen Einfliisse auf das Lauf
rad zu vermeiden, muB die Ablosung der "Kriimmer
stromung" verhindert werden. Die wirksamste 
MaBnahme gegen die A blosung an dieser 

1f IJ 
-:tl-------

Abb.61. 
Stelle besteh t in einer Beschleunigung der 
Hauptstromung. Der Ringquerschnitt nd1 • b1 muB also kleiner sein 

als der Saugrohrquerschnitt: di. Nach den vorliegenden Erfahrungen 

darf eine 20 % ige Verengung als 
geniigend betrachtet werden: 

: d~ = 1,2. n d1 . b1 , 

b1max = :g-. (83) 

Diese Forderung muB auch 
noch aufrechterhalten werden, 
wenn nach Abb. 61 die Eintritts
kante abgerundet wird. Wenn 
wir annehmen, daB jetzt viel

-b, 
Abb_ 62. Mogliche Lanfradformen bei Forderung 

einer 20 % beschleunigten Hauptstromung. 

leicht eine lO%ige Beschleunigung ausreicht, so wird zwar der Saug
rohrdurchmesser d~ kleiner als vorher (d~ = 0,95· d1), doch wini es 
nicht immer moglich sein, die Schaufeln bis in die Kriimmung 
hereinzuziehen, so daB im graBen und ganzen keine Anderung eill
tritt. Wir wollen deshalb Gl. (83) unseren Berechnungen allgemein 
zugrunde legen. 

Gl. (83) bedeutet schon eine groBe Einschrankung in der Wahl der 
auBeren Laufradformen. In Abb. 62 ist die durch Gl. (83) dargestellte 
Gerade eingezeichnet. Die moglichen Laufrader bei Annahme paralleler 

Deckscheiben sind ebenfalls in Abb.62 fiir verschiedene Werte dl1 
( 2 

schematisch dargestellt. 

Die Betrachtung ist unabhangig davon, wie groB 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 Ausfiihrungen trotz einer langjahrigen Entwicklung Bedenken 
nicht unterdrucken. Besonders gilt dies von den sog. Trommellaufern, 
die auch nach dem Erfinder sehr oft 8 i roc co - Laufer genannt 
werden. 

36. Giinstigster Eintrittsdurchmesser, bester Eintrittschaufelwinkel. 

Unter Beachtung der vorhin abgeleiteten Bedingung bleibt noch 
eine groBe Auswahl von Laufradformen ubrig. Nach welchen Gesichts

punkten solI insbesondere das 

Durchmesserverhaltnis ~~ ge

wahlt werden? Es ist zu ver
muten, daB die Laufradver-

luste von {~ stark abhangen, 
2 

wie ja bereits die Berechnun-
gen von 8.55 gezeigt haben. 

Abb. 63. Laufrad mit Geschwindigkeitsdreiecken. Da die groBte Geschwin-
digkeit, die im Laufrad uber

haupt auf tritt, die relative Eintrittsgeschwindigkeit WI ist, werden wir 
dieser GroBe die groBte Aufmerksamkeit schenken mussen. 

-" 

\1;' 
~M 

4'1-

at 

J..... 

11' 

!-

Die einfachste An
nahme besteht nun dar
in, daB fur WI ein mog
lichst kleiner Wert ver
langt wird. Dies bedeutet, 
daB wiruns bei dieser Betrach
tung die Annahme nach Gl. (62) 

o q()l!. O)J8 (/,12 0,16 (),20 q2# q28 Q,J2 4% lifO zu eigen machen. Tatsach
'1-

lich ist nun - wie im folgen-
Abb. 64. Bestwerte von ~ in Abhangigkeit von 'P. den gezeigt wird _ ein solches 

Minimum von WI zu finden. 
Nach Abb.63 erhalten wir: wi = ui + c~m. Die Fordermenge V 

nd2 

ersetzen wir nach G1.(51) 8.48 durch: V=ndl·bI·Clm=cp-t-·U2; 

aus G1. (83) entnehmen wir noch bi = :18 ' hieraus entsteht: , 

Cl m = Uz· 1,2· <p. (~~ r. 
Gleichzeitig ersetzen wir: ul = U 2 • :1 ; in W~ setzen wir dann die Werte 
fur ul und clm ein 2 
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Damit kennen wir wi in Abhangigkeit von ~:. Bei konstantem u2 

und gegebenem q; laBt sich leicht ein Minimum von WI finden. 

Hieraus: 

d(tfUl [-4"tft +2~;1 ~O 
(f = 2,88 . q;2 d )6 

, 2 

dl v:- 1 (d )3 d~ = 1,194 V q; ; q; = l,f d~ (84) 

Damit ist eine Beziehung zwischen ~~ und q; gefunden. In Abb. 64 

ist Gl. (84) schaubildlich dargesteIlt; ebenfalls nach Gl. (83) die zuge

hOrige Laufradbreite bl =t;~ . 
Auch der zugehorige Schaufelwinkel PI ist nun leicht zu ermitteln. 

Wir erhalten fur: U I = U 2 • {~ = U 2 '1,194 VIP; Gl. (84) setzen wir in 

ein. 
c1 m = u2 1,2 . q; ( ~: r 

1 1,2 V-
Cl m = 1,2,u2·q; s = ~/- 'U2' q; 1 

1/2,88.q;213 V 2,88 
(84a) 

tg PI = c~~_ = -:2 ; PI = 35,4° . 

Der beste Ein tritts winkel PI ist somi tuna bh angig von 

~l und q; und gilt fur aIle Laufrader. 
2 

Die genauere Betrachtung der Laufradverluste nach Gl. (64) zeigte 

bereits, daB dieselben auBer von WI noch von -~ und damit von 4l 
4 _ 2 

U 

abhangen. Mit kleiner werdendem ~l wurde - IF- groBer. Dies ist 
2 4-

u 
d 

verstandlich, da bei kleiner werdendem 11: die Schaufelkanale enger 

und langer werden. Die ;Nichtbeachtung dieser Abhangigkeit beeinfluBt 
das Resultat in dem Sinne, daB Gl. (84) einen etwas zu kleinen Wert 

von ~l angibt, wahrend gleichzeitig der Winkel PI nach Gl. (84 a) etwas zu 
2 

groB ist. In jedem FaIle ergibt die vorliegende Berechnung eine untere 

Grenze fUr -;l- an und einen GroBtwert von Pl' Die Gl. (84) und (84a) 
2 

werden deshalb zweckmaBig durch folgende Empfehlung ersetzt: 

PI :S 35,4° . (85) 

:~ ::::0: 1,194 liT . (86) 
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Bemerkenswert ist auch der groBte p-Wert, der bei einem Radialrad 
erreicht werden kann. Setzen wir bei einem sog. Trommellaufer bei 

extrem vielen, kleinen Schaufeln: ~1,...., 1, so entsteht: 
2 

1 
fPmax = 1,1943 = 0,588 '"'-' 0,6. 

Anmerkung: Die Verengung der Schaufelkanale durch die Schaufel
starke bedingt eine Erhohung von WI gegeniiber unserer Rechnung nach 
den Ausfiihrungen von S. 54; da sich diese Verengung besonders bei 

kleinen Werten von !: bemerkbar macht, ist das Ungleichheitszeichen 

nach G1. (86) durchaus angebracht. Eine entgegengesetzte Tendenz 
tritt auf, wenn bei abweichender Fordermenge die StoBverluste, die 

nach G1. (67) proportional (~~ r sind, moglichst gering sein sollen. Diese 

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

d 
groBerung von t- kompensieren, so daB oft die G1. (84a) ohne Ver-

2 

groBerung von PI am Platze sein diirfte. 

37. Minimum der Gesamtverluste. 

AHe Verluste, die im Geblase 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, daB die Gesamtverluste moglichst 
klein werden. Denn es kann sehr wohl sein, daB durch eine MaBnahme 
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 
Vernachlassigungen, 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~ ausgenommen - im allgemeinen nur eine untergeordnete Rolle 

2 

spielen. 
Noch eine weitere Einschrankung wollen wir uns erlauben. Die 

Ergebnisse des letzten Abschnittes, in dem durch einige vereinfachende 

Annahmen die Abhangigkeit ~1 = f (p) gefunden wurde, wollen wir als 
2 

zahlenmaBig richtig voraussetzen. Dann bleibt eigentlich nur noch der 

Wert "P = Ll P frei wahlbar. In Anbetracht der nur ungenauen Kenntnis 
~u§ 
2 
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des A-Wertes nach G1. (63) diirfte unsere Annahme in etwa vertretbar 
sein; wir erreichen gleichzeitig, daB fiir unsere Rechnung die Anzahl 
der Parameter sich so verkleinert, daB eine Minimumberechnung tat
sachlich durchfiihrbar ist. 

Die Laufradverluste waren bereits in G1. (64) ermittelt worden zu 

L1 PI = 1,8· kk [ 1,675 -1,5· ~:] ~ wi· 
a; 

WI ersetzen wir durch 

WI = ~- = ~.!!!... = Vl,5. U2'!!~' 
cos flt COS PI d2 d2 

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

L1PI=0,162[1,6754;-1,5(~r] ~ u~. 

Ersetzen wir -~ u~ = iJ: und beziehen den Laufradverlust wieder auf 

den Gesamtdruck L1 P, so ergibt sich: 

~Pl = O,16~ [1,675 .~~ -1,5 (dl )2]. 
iJp!p d2 d2 

(87) 

Die G1. (87) zeigt sehr deutlich, wie die Laufradverluste sich mit 

} bei konstantem U 2 andern. Mit groBerem {~wachsen die-
2 2 

selben. Wahrend der Wert -~~ mit wachsendem ~~ kleiner wurde, 
4~ 2 

U 

nimmt der Gesamtverlust zu, da in G1. (64) der Wert wi, der sehr stark 

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

d 
allein, so ist unbedingt ein moglichst kleines dl anzustreben. 

2 

Die Leitkanalverluste ergeben sich nach Gl. (71) zu: 

iJ P4 0,25 ---x-- = 1p -4-2 - • 
P 'i/hydr 

Die Summe von Laufrad- und Leitkanalverluste ist nunmehr: 

iJ PVerl = iJ PI + iJ P4 = 0,162 [1,675. ~d~ -1,5 (dl )2] +~2~ ----J--. 
iJ P iJ P !p d2 d2 4 'i/ilydr 

d d 
~ ersetzen wie nach G1. (84) durch _1 = 1,194' f(!1/3 
~ ~ 

~erl = 0,194 [1,675. f(!1!3 -1,79 f(!2/3] + °f5 --f--. 
iJp !p 'i/~fu 

Wir wollen nun die Verluste bei konstanter Kennziffer, d. h. bei 
konstanter spezifischer Drehzahl betrachten. 
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Nach G1. (56) ersetzen wir pl/3 = (12/3. "P1/2 und p2/3 = u'/3. '" 

LlPVerl = 0194 [1675 02/3 .1Il-1/2 -1,79 04/3] + 0,25 -tp_. 
LI P , , T 4 112hydr 

Bei konstantem (1 ergibt sich fiir ein bestimmtes '" ein Minimum der 
Verluste. Wir bilden deshalb 

d ( LlPVerl) 
---:::rp- =-O,194.1,675.~02/3."P-3/2+ 0,25 _21_. -=0. 

d tp 2 4 l1bydr 
liS 

Hieraus erhalten wir, wenn wir wieder (12/3 = !P1/2 einsetzen: tp 

~o 

0,8 

II 

0,2 

o 

rlS _ 1 . 

IjF - 2,6· l1tydr ' 

~ !p.. 
.". 

/ -/ i,...--'" f&. 
V d,z 

./ 
/ 

1/ 

cp1/3 = (_tp_)2. -±-= ( CSlI )2. 1,537 . 
2 '1]bydr 2,6 Us 

.-- cp = 3,63 ( ~: r . (88) 

---- ca u ist nun fiir den Entwurf 
. . ht' I Call wemger WIC 19 a s c2 u = -8-

~ U U ~ ~ M U ~ ~ ~ 
'l'ozw.t-

wo e die Minderleistungsziffer 
infolge endlicher Schaufelzahl 
bedeutet. Wir wollen einen 
mittleren Wert e,...., 0,8 ein· 

Abb. 65. Bestwerte von Il. U und 'P in Abhilngigkeit setzen. 
u. 

von t· cp = 0,95 ( ~ r. (89) 

Mit groBer Annaherung konnen wir somit schreiben: 

cp,....,(C~:r· (90) 

d 
Wir ersetzen p nach G1. (84) d: = 1,194 p1/3 und erhalten: 

Call = 0,922' / dd1 • 
Us V 2 

(91) 

G1. (89) und (91) ergeben eine Beziehung zwischen ~ bzw. dem 
U2 

p-Wert und :1. Wahrend im vorigen Abschnitt im wesentlichen das 
2 

Eintrittsdiagramm festgelegt wurde, ergeben diese Berechnungen 
die wichtigste GroBe des Austrittsdiagramms, namlich c2u 

an. Gl. (91) ist in Abb. 65 schaubildlich dargestellt; es ergibt sich eine 

einfache Parabel. tiber Cau ist in Abb.65 auch der Wert p gemaB 
Us 

Gl. (89) dargestellt. 
Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchungen diirfte die Tatsache 

sein, daB mit groBer werdendem :: ,d. h. mit kiirzer werdenden 
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Schaufeln ~ und damit 1p groBer werden muB. Es ist also im 
Us 

Einklang mit diesen Ergebnissen durchaus richtig, wenn im Ventilatoren-
ba.u die groBten 1p-Werte (iiber 2) bei Trommellaufern zu finden sind. 

Setzen wir nach S. 70 den maximalen cp-Wert in Gl. (89) ein, so 

erhalten wir (~su_) = 0,923 ......, l. Bei groBeren Werten von (. ~!.!£) , 
Us max Us 

d. h. insbesondere bei allen nach vorwiirts gekriimmten Schaufeln ist 
demnach ein Minimum der Verluste nicht mehr moglich. Tatsachlich 
wachsen nunmehr die Leitkanalverluste wegen der groBen 1p-Werte ganz 
erheblich. Die Wirkungsgrade miissen also kleiner sein, als unterhalb 

CIU ......, 1, eine Erscheinung, die der Praxis durchaus gelaufig ist. In 
Us 

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

38. Konische oder parallele Deckscheiben 1 

Es fehlen noch Angaben, nach welchen Gesichtspunkten die Austritts
breite b2 bestimmt werden solI. In der Praxis finden sich sowohl Rader, 
bei denen die Laufradbreite eine merkliche Verjiingung enthalt wie 
solche, bei denen die Deckbleche parallel verlaufen. 

N ur im Zusammenhang mit der Schaufelform kann iiber diese Frage 
eine Antwort erteilt werden. MaBgebend ist nicht der Meridianquer
schnitt, sondern der Schaufelkanal selbst. 1m Schaufelkanal verringert 
sich die Mittelgeschwindigkeit von WI auf W 2. Dieser Verzogerung 
ist beim Entwurf die groBte Aufmerksamkeit zuzuwenden. 
Solange kein zuverlassiges Versuchsmaterial iiber AblOsungen im rotie
renden Diffusorkanal zur Verfiigung steht, bleibt nichts anderes iibrig, 
als die bei feststehenden Diffusoren gewonnenen Erkenntnisse sinngemaB 
zu iibertragen. Danach muB dafiir gesorgt werden, daB der Erweite
rungswinkel 9 bis 12° nicht uberschreitet. Tragt man iiber dem abge
wickelten mittleren Stromfaden die Querschnitte bzw. die Durchmesser 
von Kreisen gleichen Flacheninhaltes auf, so laBt sich diese Erweiterung 

leicht nachpriifen. Je kiirzer die Schaufelkanale sind, d. h. je groBer ~~ ist, 

urn so kleiner wird die Querschnittserweiterung. werden. Fur allgemeine 
Aussagen diirfte es deshalb zweckmaBig sein, die zulassige Erweiterung, 

die durch das Verhaltnis ~~ gut gekennzeichnet ist, mit -ddl in Beziehung 
WI 2 

zu bringen. Ais ungefahre Grenze mag folgende Angabe dienen: 

(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. bi = b2 annehmen 
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und das sich dann ergebende Verhii.ltnis W2 nachrechnen, um zu sehen, 
Wl 

wann die Bedingung nach Gl. (92) nicht erfiillt ist. Aus dem Austritts-
dreieck (Abb.2) erhalten wir w~=C~m+(U2-C2U)2, wir setzen hier 

~Or---r-~r---r---r-~ 

6;.-ba 

qf~6. 48 

Abb. 66. Verzogerungen 1m Schaufelkanal 
bel gleichbleibender Radbreite. 

nach G1. (91) ein 

~=0,922 'U2 -V ::' 
und erinnern uns gleichzeitig nach 
S.71 der Beziehung 

2 15 2 (al)2 Wl= , 'U2 a2 • 
Dann erhalten wir nach einigen Ein
setzungen und Umformungen: 

In Abb.66 ist ~ in Abhangigkeit von -~~ aufgetragen. Gleich-
Wl U2 

zeitig wurde die Gerade G1. (92) ~ = -dd!. eingezeichnet. Oberhalb 
Wl 2 

Abb.67. Laufradformen bei Annahme des Gesetzes 
w, d1 

w;=a;' 

:: = 0,56 ist somit bei par

allelen Deckscheiben die Ver
zogerung zu groB. Von hier 
ab muB also b2 < b1 sein, wah
rend unterhalb dieses Wertes 
die Verzogerung nicht zu groB 
ist , d. h. parallele Deck
scheiben wiirden hier geniigen. 
Abb. 67 zeigt die sich so 
ergebenden Laufradformen. 

Wie schon friiher betont, besitzt die vorher aufgestellte Minimum
berechnung nicht den Wert einer zahlenmaBig absolut zu nehmenden 
Genauigkeit; dafiir sind zur Zeit noch zu wenig sichere Unterlagen 
vorhanden. Das Wertvollste 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 selbstverstandlich 

die genaue Durchrechnung des Laufradkanals, insbesondere die Nach

priifung des Wertes ~2_ ergeben, in welchem MaBe b2 gegeniiber b1 ver-
Wl 
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kleinert werden muB. Die spateren Zahlenbeispiele zeigen, wie diese 
Berechnungen durchgefiihrt werden. 

39. Bestimmung der Schaufelform. 

Die bisherigen "Oberlegungen fiihrten zu der Angabe der giinstigsten 
auBeren Laufradformen, sowie des Schaufeleintritts- und Austritts
winkels. Wie solI nun die Verbindung zwischen Eintritt und Austritt 
gestaltet werden 1 Bei gegebenen Winkeln /31 und /32 besteht noch eine 
groBe Auswahl fiir die Zwischen- ~8 ___ ~ 
verbindung. 

Die primitivste Methode besteht 
nun darin, daB man einen Kreis
bogen sucht, der auf dem Ein- und 
Austrittsdurchmesser die gegebenen 
Winkel /31 und /32 gegen den Umfang 
aufweist. Abb. 68 zeigt eine einfache 
Konstruktion dieses Kreises i . 1m 
Mittelpunkt 0 legt man einen Winkel 
/31 + /32 an. Die Schnittpunkte mit 
dem inneren und dem auBeren Kreis 
B und C verbindet man bis A. A B 
ist dann die Sehne des gesuchten Abb. 68. Konstruktion der Schaufel aus cinelli 
Kr . b L . B h Kreisbogen bci gegebenem Ein- und 

eIS ogens. egt man III noc AustrittswinkcJ. 

den Winkel /32 an, so schneidet der 
Schenkel dieses Winkels die Mittelsenkrechte der Sehne A B im Punkte P 
des gesuchten Kreismittelpunktes. 

Der Nachteil der Kreisbogenschaufel besteht darin, daB am Eintritt 
nicht die Kriimmung der wirkungslosen Schaufel vorhanden ist. Die 
Kriimmung ist hier zu klein, womit gleichzeitig ein etwas kurzer Schaufel
kanal entsteht. Urn dieses zu vermeiden, schlagt Pfleiderer 2 vor, 
die Schaufel aus einem kleinen und einem gr6Beren Radius zu bilden. 
Dies hat indes den Nachteil, daB an der "Obergangsstelle ein 
plotzlicher Sprung der Schaufelkriimmung vorhanden ist. 
Diese unstetige Stelle bedingt eine sprunghafte Anderung der Zentri
fugalkrafte und damit der Driicke. Eine AblOsung kann unter Um
standen 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 angenahert wird, wahlen wir diesen Kreis bis zum Querschnitt 
BC (Abb.69). Von hier ab setzen wir eine Parabel an, die in C 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 ProbierEln 
mit einem Kurvenlineal ausgefiihrt. Der so gewonnene Schaufelkanal 
wird dann weiter untersucht. Durch Einzeichnen von Kreisen findet 
man einmal die Breite des Stromungsquerschnitts, sowie den Verlauf 
des mittleren Fadens. Die Querschnitte, die bei konischen Seitenwanden 
Trapeze sind, erhalt man leicht mit den Durchmessern der eingezeich
neten Kreise, sowie den mittleren Breiten. Letztere werden dadurch 
gewonnen, daB man im SeitenriB ffir die Kreismittelpunkte die zuge
bOrigen Breiten abgreift. Dann tragt man iiber dem abgewickelten mitt
leren Schaufelfaden die Querschnitte auf (Abb.69). Wesentlich ist, 

r:m.' 
12 

m\:. ______ ----------
t : 
flf. 

2 

01 2 3 If. fj 
miHIererSclitlufelliIien_ 

Abb. 69. Konstruktion und Untersuchung eines Schanfelkanales. 

daB diese Querschnitte stetig ansteigen. 1st dies nicht der Fall, so muB 
der Kanal korrigiert werden. Ein starkes Abfallen und nachheriges 
Wiederansteigen diirfte sehr schadlich sein, da dadurch die Verzogerung 
an einigen Stellen starker wird, wie es bei der gegebenen Kanallange 
notig ist. Der Grad der Verzogerung wird am besten dadurch festgestellt, 
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 zulassigen Diffusorerweiterung diirfte zur Zeit der 
einzige sachIich vertret bare Gesich tspunkt fiir die Dimen
sionierung der Scha ufelkanale darstellen. Je enger der Schaufel
kanal im Verhaltnis zur abgewickelten Schaufellange ist, um so mehr 
Sorgfalt ist der KanalgestaItung 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 Stromungsverhaltnisse am Eintritt werden 
dann immer mehr den Tragfliigelstromungen ahnlich. 

40. Giinstigste Gestaltung von Trommellaufern (Sirocco-Lantern). 

Welche groBte Luftmenge kann bei gegebenem Raddurchmesser 
und gegebener Umfangsgeschwindigkeit bei eventuell moglichst groBem 
Uberdruck gefOrdert werden? 1m 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 Geblasebau 
iiblich sind. Aus diesem Grunde ist gerade die obige Frage fiir den 
Ventilatorenbau von vitaler Bedeutung. Tatsachlich hat sich die In
dustrie seit jeher sehr rege mit diesen Grenzkonstruktionen beschaftigt. 

Fiir die groBte Ansaugmenge ist nach friiheren Ausfiihrungen der 
Eintrittsdurchmesser entscheidend. Unter Beibehaltung der Forderung 
nach hinreichender Beschleunigung im Eintrittsquerschnitt (vgl. S. 68) 

erkennen wir nach Gl. (84) :; = 1,194 'Vip, daB mit wachsendem ~: 
der Beiwert gJ, der die Fordermenge kennzeichnet, ebenfalls wachst. 

Die Grenze ist offenbar :~ '"'-' 1, d. h. der Eintrittsdurchmesser wird hier 

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

Wie muB nun ein Laufer gestaltet sein, um bei moglichst groBem~; 
gute Umsetzungsgrade zu erreichen ~ 

a) Laufradbreite. 

Es liegt kein Grund vor, von der Forderung nach Gl. (83) bi = :.~ 
abzugehen. Da hier grundsatzlich bi = b2 ausgefiihrt wird, ergibt sich 

d2 d1 

b=T,S'a;-
b 1 d1 
d2 = 4,8 . a;- . (93) 

Nebenstehende Werte konnen 
nach dieser Gleichung ange
ge ben werden: 

-a;. 

Zahlentafel2. 

0,8 0,85 0,9 0,95 

0,1665 0,177 0,1875 0,198 

(Oft findet man eine axiale Lange b von 3/5 des AuBendurchmessers, 
b 3 

d. h. ([; = 5 = 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 diidte. Abb. 70 zeigt die Gegeniiberstellung des nach Gl. (83) 
entworfenen Laufers mit einer vielfach ausgefiihrten Konstruktion. 
Die groJ3e Verzogerung bei A verursacht ein AbreiBen der Stromung. 

Abb.70. Gegeniiberstellung von zu breitem und 
richtigem TrommellAufer. 

Es findet eine Riickstromung durch 
die Laufschaufeln statt. Bei vielen 
Ausfiihrungen konnten diese Riick
stromungen, die den Wirkungsgrad 
sehr nachteilig beeinfIussen, beob
achtet werden. DaB man bereits 
friih diese Erscheinung vermutete, 
zeigt ein Blick in altere Patent
schriften, wo von positiven und 
negativen TeiIen der Schaufeln die 
Rede ist!. Die Firma Schiele in 
Eschbom versucht in einer be

achtenswerlen Konstruktion, den nachteiligen EinfluB zu groBer 
Schaufelbreite durch Schragstellen zu vermeiden. Es ergeben sich sog. 

Schragschaufelgeblase nach Abb. 71. Diese Konstruk
tion diirfte vielleicht den nachteiligen EinfluB der 
groBen Verzogerung aus verschiedenen Griinden etwas 
miIdem. 

Von den zahlreichen MaBnahmen, die zur Abhilfe 
hier vorgeschlagen und auch teilweise durchgefiihrt 

Abb.71. Schrag· wurden, ist keine vorhanden, die einen grundsatzlichen 
schaufelgeblase Ed I . h D h Ii d Pr 1 Ab von Schiele. 0 g verspnc t. as ier vor egen e ob em: -

lOsungsfreie Umlenkung einer verzogerten Stromung 
urn 90° ist erst in jiingster Zeit in wenigen EinzelfaHen mit Mitteln 
der neueren Stromungslehre gelungen. Es ware nicht reizlos, diese 
Mittel auf das vorIiegende Problem zu iibertragen. 

b) Schaufelform. 

Da der Innendurchmesser des Rades infolge der Forderung eines 

moglichst groBen :~ in etwa festliegt, verlieren die Betrachtungen 

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

Wir wollen zunachst nach Abb 72 fiir ein :: = 0,85 bei einem ange

nommenen Eintrittschaufelwinkel PI uns aHe moglichen Schaufelkon
struktionen genauer ansehen. Unter der Annahme bl = b2 sind in den 
nebenstehenden Diagrammen die zugehorigen cu-Werte eingezeichnet. 

1 DRP. 269946. 



Giinstigste Gestaltung des Laufrades. 79 

Da es sich urn sehr kurze Schaufeln handelt, wird es kaum moglich sein, 
in den Schaufelkaniden Verzogerungen der Relativge
schwindigkeit W in nennenswerter Weise zuzulassen. Wir 
werden deshalb unsere Frage so zu formulieren haben: Welche Schaufel
kon~truktionen ermoglichen ein Konstanthalten der Relativgeschwindig
keit w? In Abb. 72 sind die moglichen Faile untersucht. 

C 

~,j~~2~~B~~~-=~~~~~--~-'~~ 
I
I 
i 
I 
I 
i 

-}--
Abb.72. Untersuchung der verschiedenen Schaufelformen bei Trommeliaufern. 

1. Ruckwartsgekrummte Schaufeln (Index a). 

Bei WI = W 2 ergibt sich ein sehr kleines c2U = 0,113 u2• Eine Ver
zogerung tritt hier nicht ein; der zugehorige Schaufelkanal ist durchaus 
in Ordnung. Jedoch ist der erzielbare Druck wegen des kleinen cll-Wertes 
so klein, daJ3 diese Aufgabe viel einfacher und besser mit einem Schrauben
geblase zu lOsen ist. 

2. Radial endende Schaufeln (Index b). 

Es ergibt sich eine sehr groJ3e Verzogerung. Wir erhalten ~2_ = 0,486, 
Wl 

d. h. Werte, die bei Radern mit kleinstem Innendurchmesser gerade 
noch moglich waren. Es leuchtet ein, daJ3 diese Ausfuhrungsform hier 
vollkommen abwegig ist. Die in Abb. 72b angedeutete groJ3e AblOsung 
wird augenscheinlich groJ3e Verluste verursachen. 

3. Vorwartsgekrummte Schaufeln (Index c). 

Die Bedingung WI = w2 ist hier leicht zu erfullen. Es ergibt sich 
eine Schaufelform nach Abb. 72c. Man erhalt C2u'" 2 u2 d. h. Werte, 
die eine groJ3e Druckumsetzung erwarten lassen. Diese Schaufelform 
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erfiiIlt deshalb in erfreulicher Weise beide Forderungen, die eingangs 
gestellt wurden. 

In Dbereinstimmung mit diesen lJberlegungen verwendet die Praxis 
bei Trommellaufern tatsachlich fast ausschlieBlich vorwartsgekriimmte 
Schaufeln. Es ist der einzige Weg, der hier gangbar ist, weshalb im 
folgenden nur mehr diese Schaufelform behandelt werden soIl. 

Wir haben nun die Aufgabe, auf kurzem Wege eine moglichst groBe 
Winkelanderung der durchstromenden 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 

Abb.73. Gleichdruckdampfturbinen·Sehaufeln von verschiedenen Umlenkungswinkeln, profiliert und 
nichtprofiliert. 

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

In Abb. 73 sind bewahrte Schaufelquerschnitte zusammengestellt, 
und zwar geordnet nach den Gesamtumlenkungswinkeln 180- ({J1 + (J2). 
Je groBer dieser Winkel ist, urn so mehr muB bekanntlich die Schaufel 
profiliert werden. Ohne die Verstarkung des Schaufelriickens wiirde der 
mittlere QuerschnitL des Schaufelkanals eine unzutragliche Verzogerung 
und AblOsung nach Abb. 73 links hervorrufen. Je kleiner der Winkel 
180- ({J1 + (J2) wird, urn so geringer wird die Querschnittserweiterung, 
bis schlieBlich eine Profilierung keinen Zweck mehr hat und einfach 
gebogene Blechschaufeln geniigen. Hier finden wir leicht eine Briicke 
zu unseren Trommellaufern. Profilierte Schaufeln sind bei Trommel
laufern nicht bekannt geworden. Tatsachlich wiirden solche Schaufeln 
schon auf Festigkeitsriicksichten gegeniiber den iiblichen Ausfiihrungen 
Schwierigkeiten bereiten. (Die Fliehkrafte der langen Schaufeln konnen 
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 fiihren, weg. 

Fiir unsere Anwendungen entsteht somit die Frage: Bis zu welchen 
Gesamtablenkungswinkeln 180 - ({J1 + (J2) haben sich im Dampfturbinen
bau einfach gebogene Schaufeln bewahrt 1 Die Untersuchung einer 
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groBen Anzahl von bekannt gewordenen Konstruktionen ergab, daB 
bei einfachen Blechschaufeln bzw. sehr schwach profilierten Schaufeln 
der Gesamtablenkungswinkel 90° bei den meisten Ausfiihrungen nicht 
iiberstieg. 

Es solI deshalb fUr Trommellaufer folgende Forderung aufgestellt 
werden: 

(94) 

Anmer kung: Zuverlassiges Versuchsmaterial im Sinne der neueren Stromungs
lehre fehlt leider auch noch im Dampfturbinenbau. In einer interessanten Studie l 

bringt F. Weinig schOne Losungen fiir den Fall der reibungsfreien Stromung. 
Bei Schaufelgittern, die fiir eine groBe Winkelablenkung dienen sollen, tritt jedoch, 
selbst wenn die Mittelgeschwindigkeit nicht beschleunigt ist, an verschiedenen 
Schaufelstellen eine so starke Verzogerung auf, daB die Reibung sich der GroBen
ordnung nach wesentlich starker auswirkt, als bei Schaufelgittern mit nur kleiner 
Ablenkung der Stromung. 1m letzteren Fall leistet bekanntlich die Tragfliigel
theorie ausgezeichnete Dienste. Nur bei Schraubengeblasen konnten deshalb die 
Ergebnisse der reibungsfreien Stromung mit Erfolg verwertet werden. Deshalb 
muB leider gesagt werden, daB bei Schaufelgittern mit so starker Ablenkung wie 
bei Trommellaufern eine "reibungsfreie Losung" der Praxis wenig sagen kann 
und mehr mathematisches Interesse hat. 

Es ist sehr zu begriiBen, daB Ackeret 2 in einer hochst 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, daB beim Durchblasen von 
Luft aIle Querschnitte mit Staugeraten leicht ausgemessen werden konnen. (Tat. 
sachlich ergeben sich bei starker VergroBerung und Betrieb mit Luft Kennzahlen, 
die gerade bei den im allgemeinen sehr kleinen Hochdruckschaufeln von Dampf
turbinen erreicht werden.) Die Quellen der Verlustbildung konnen so leicht ermittelt 
und AbhilfsmaBnahmen bequem studiert werden. Diese neuen Versuchsmethoden. 
die im Dampfturbinenbau eine neue Entwicklung anzubahnen scheinen, diirften 
auch im Geblasebau, wie z. B. bei der Untersuchung von Trommellauferbeschaufe
lungen mit Erfolg angewandt werden k6nnen. 

Unter der Annahme der G1. (94) sollen die Schaufelwinkel nun 
berechnet werden. Mit den Bezeichnungen der Abb. 74 beriicksichtigen 
wir zunachst die Kontinuitatsgleichung fUr Innen- und AuBendurch
messer des Laufers. :n; dl . b . WI • sin f3I = :n; d2 b W2 • sin f32' Lassen wir im 
Schaufelkanal keine Verzogerung zu, so ergibt sich mit WI = W 2 

. f3 dll· n 
SIn 2 = II;' SIn IJI • (95) 

Der Austrittswinkel f32 muB somit etwas kleiner sein, als der Ein
trittsschaufelwinkel f3I> wenn wie angenommen keine Verjiingung durch 

I Weinig, F.: Die Stromung um die Schaufeln von Turbomaschinen. Leipzig: 
Johann Ambrosius Barth 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 verhii.ltnismaBig breiten 
Schaufeln wird zudem bei der sehr kurzen radialen Tiefe durch eventuelle 
konische Deckscheiben kaum eine gleichmiiBige Beeinflussung der 
cm-Komponente zu erwarten sein; tatsachlich besitzen die meisten 
Ausfiihrungen parallele Begrenzungen. 

Dnter Beriicksichtigung von f31 + f32 = 90° ergibt sich 

f3 dl 
tg 2= d2 

und 

Zur Berechnung von c2 U 

tigen wir 

aus Gl. (95) 

f3 d2 
tg 1="(4· 

beriicksich-

t f3 - C2m _ d1 

g 2 - C2U - U2 - d2 ' 

Abb. 74. Geschwindigkeitsdiagramme fiir 
zwei DurchmesserverMltnisse bei Annahme 

von 90° Zentriwinkel fiir die Schaufeln. 

hieraus 

d. h. fiir aIle Werte von ~: ist c2u doppelt so groB wie u2• Hiermit ist 

die Konstruktion der Geschwindigkeitsdreiecke sehr einfach, wenn wir 

noch feststellen, daB c1 m = u1 • tg f31 = u1 • :: = u2 d. h. konstant und 

unabhangig von ~~ 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 d1 durchgefiihrt ist. 

c) 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 t = n d2 und betrachtet ihr Ver-z 
hiiJtnis zum Kriimmungsradius der Schaufel. Stodola gibt t = 0,7 ran, 
wahrend sich auch andere Empfehlungen, ~. B. t = 1,3 r vorfinden. 
Wir wollen t = 0,7 r hier wahlen und als groBte Teilun~ aus verschiedenen 
Griinden nur t = r zulassen. Mit diesen Angaben laBt sich die Schaufel-
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zahl ausrechnen. Nach Abb. 75 ergibt sich: r2-r1=L1r=r'V2 
(r ohne Index Schaufelkrummungsradius) 

Llr d2 -d1 07 nd2 
r = V2 = 2 V2; t = 0,7· r = 2.'V2 (d2 - d1 ); Z =t-

Z - ~.~ V~ _d2 _ - 12 7 ___ 1_ (97) 
- 0,7 d2-d1 - , 1 __ d1 

d2 

fUr t=0,7r, 

1 
Z = 8,88--- fUr t = r . (98) 

I-~ 
d2 

Fur ubliche Verhaltnisse :: sind die Schaufel

zahlen, die sich nach Gl. (96) und (97) ergeben, 
in folgender Zahlentafel 3 zusammengestellt: Abb.75. 

Zahlentafe13. 

I 

d1 
0,8 0,85 0,9 0,95 d; 

t = 0,7' r I z 64 85 127 254 
t = r 

I 44 60 89 178 I z 

Man findet oft als Regel angegeben, daB die radiale Tiefe der Schaufeln 

1/16 des Durchmessers betragen solI. Hierfur wird :: = 0,875. Gegen 

diesen Wert durfte nichts einzuwenden sein, 

!t=a8 
dz ' 

Abb. 76. Giinstigste Beschaufelung fiir Troffimelliiufer. 

In Abb.76 sind fur die Durchmesserverhii1tnisse 0,8, 0,85 und 
0,9 die Schaufeln gezeichnet, die nach den vorherigen Erwagungen 
empfohlen werden konnen. 

d) Reaktionsgrad. 
Nach der G1. (5) 

A !! ( 2 2) + !! (2 2) + e (2 2) LJ P = 2- C2 - Cl 2 U2 - UI 2 WI - W2 

6* 
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kann der statische und dynamische Anteil der Energieiibertragung leicht 
verfolgt werden. Da hier WI = W 2 ist, fant ein Glied weg, so daB der 
erzeugte statische Druck 

L1 Pstat = ~ (u~ - ui) = -~ u~ [1- (~: y] 
ist. Mit L1 P = "P ~ u~ ergibt sich der Reaktionsgrad 

x = LlPstat = ~ [1- (~)2]. 
Ll Pges 1p d2 

Da nach S. 85 "P-Werte von der GroBenordnung ,.....,2 erreicht werden, 
ergibt sich 

Die folgende Zahlentafel 4 zeigt diese u-Werte fUr die iiblichen ~~ -Werte, 

" 

Zahlentafe14. 

0,8 0,85 0,9 

0,18 0,139 0,095 

0,95 

0,049 

woraus man erkennt, daB der 
Reaktionsgrad zwischen 

:: = 0,85 und 0,9, d. h. den 

Werten, die meist vorkom
men, nur rd.lOvH betragt. 

e) Erreich bare "P- und lp- Werte. 

Nach Gl. (10) erhalt man "P aus der Beziehung: 

A e 2 
LJ P = (! U2 (;2 u' 8 '1)hydr = 'IjJ -2- u 2 • 

Da bei Trommellaufern nach vorhergehendem (;2 u = 2 u 2 ist, folgt: 

2 2 e 2 (! U2 • 8 • 1)hydr = 1p • 2: U2 , 

d.h. 
'IjJ = 4 . 8 '1)hydr' (99) 

Der EinfluB der endlichen Schaufelzahl, der durch 8 festgelegt ist, 
muB noch ermittelt werden. Wir benutzen hierzu die friiher abgeleitete 
Gl. (36). Setzen wir {32 naherungsweise gleich 45° (die Abweichungen 

Zahlen tafel 5. 

dl 
0,8 0,185 d2 

fit ~ 0,7 . r) 0,911 0,914 

fit ~ r) 0,878 0,882 

rp 0,533 0,602 

0,9 

0,917 

0,885 

0,675 

0,95 

sind nach S. 82 sehr 
gering), so ergeben sich 
nebenstehende Werte fiir 
die Fane t = 0,7 . r und 

0,918 t = r. 
0,885 Da die Minderleistungs-
0,752 berechnung keine Fein-

heiten zum Ausdruck 
bringt, diirfte es im Hinblick auf Zahlentafel 5 geniigen, wenn wir 
8",0,9 ansetzen. 
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Der hydrauIische Wirkungsgrad von Trommellaufern ist notgedrungen 
schlechter als bei normalen Ausfuhrungen, da der Reaktionsgrad sehr 
klein ist. Setzen wir die GroBenordnung des erreichbaren Wirkungsgrades 
vorsichtig mit 1]ges,,-,0,6 an, so ergeben sich nach Gl. (99) folgende 
Werte: 

'ljJ = 4 . 0,9 . 0,6 = 2,25. 

Wie bereits angedeutet, sind dies die groBten 'ljJ- Werte, 
die mit Geblasen iiberhaupt erreicht werden konnen. 

Sehr leicht lassen sich die erreichbaren rp-Werte noch ausrechnen. 

Wir wahlen b = 4d,lS-; gleichzeitig entnehmen wir den gleiche fOroef'menge 
Berechnungen von S. 82 cl m = u2. Setzen wir dies gleichef' IJf'Uck 

in die Bestimmungsgleichung fur rp gleiche IJrehzuhl 

nd§ 
V = n b . d l . Clm = -4 . U2 • rp , 

ein, so erhalten wir: 

rp= (ty 1~2 . (100) 

In Zahlentafel 5 sind die rp-Werte, die sich nach 
dieser Gleichung ergeben, zusammengestellt. Man 
sieht, daB im Mittel rp-Werte von rd. 0,6 erreicht 
werden konnen. Da selbst bei einem Schrauben-
geblase solche Werte kaum erzielt werden, ist es 
nicht von der Hand zu weisen, daB die Trommel
laufer eine Konstruktionsmoglichkeit darstellen, urn 
mit kleinsten Ausmessungen und gleich

1/-0,78 
rp-fJ,1185 

Abb.77. 
Gegeniiberstellung von 

'frommellauier und 
normalem Laufrad. 

zeitig kleinsten Drehzahlen gIeichzeitig hochste 'ljJ- wie 
hochste rp-Werte zu erreichen, die mit keiner anderen 
Konstruktion zu erhalten sind. Wenn auch nicht die Wirkungs
grade normaler Geblase erreicht werden, so sind die obigen Vorzuge 
gerade bei den Anwendungen von Ventilatoren oft ausschlaggebend. 
Es ist also nicht zu verwundern, daB diese Ausfiihrungsart sich bis heute 
zah 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 Trommellaufers mit der 
normalen Ausfuhrung (nach ruckwarts gekrummte Schaufeln) ver
gleichen. Abb. 77 zeigt diese Gegenuberstellung. Dabei wurde fur den 
Wirkungsgrad des Trommellaufers 0,6 und fill die Normalausfuhrung 0,7 
gewahlt, wodurch ungefahr die Unterschiede in den Wirkungsgraden 
mitberucksichtigt sind. Man erkennt, daB die Unterschiede ganz erheb
Iich sind. Da der Durchmesser des Laufrades in etwa proportional dem 
Preis der Maschine ist, ist der Trommellaufer besonders in dieser 
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Hinsicht anderen Konstruktionen uberlegen. Ebenso ist dort, wo die 
Platzfrage entscheidend ist, z. B. bei den Kuhlgeblasen von mantelluft
gekuhlten Verbrennungsmotoren, die Dberlegenheit des Trommellaufers 
eindeutig. 

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

VIII. Betriebseigenschaften von RadialgebHisen. 
Wie andert sich bei einem Geblase der Druck, wenn die geforderte 

Luftmenge geandert wird? Diese Frage ist fur das Betriebsverhalten sehr 
wichtig. In den meisten Fallen werden die Geblase von Motoren an
getrieben, die mit konstanter bzw. sich nur wenig verandernder Drehzahl 

laufen. Am meisten wird deshalb die Frage 
LJp interessieren, wie sich bei konstanter Dreh

v 

zahl der Druck in Abhangigkeit von der 
Fordermenge andert. 

41. Einflu8 der endlichen Schaufelzahl 
auf die Kennlinie. 

Obschon der EinfluB der Reibung auf 
Abb. 78. EinflulJ der endlichen 
Schanfelzahl anf die Kennlinie. die Druckvolumenkurve, meist Kennlinie 

genannt, ein sehr groBer ist, lohnt es sich 
doch, um einen VergleichsmaBstab zu gewinnen, die Kennlinie der 
reibungslosen Bewegung kennenzulernen. 

Fur unendliche Schaufelzahl war bereits S. 9 die Abhiingigkeit 
L1 p = t (V) festgestellt worden. Es ergeben sich gerade Linien, die fur 
V = 0 bei L1 P = e u2 beginnen. L1 p nimmt bei ruckwartsgekrummten 
Schaufeln mit steigender Fordermenge ab, bleibt konstant bei radial 
endenden Schaufeln, wahrend vorwartsgekrummte Schaufeln ein Steigen 
von L1 p verursachen. 

Wie ist nun - immer noch bei reibungsloser Bewegung - der Ein
fluB der endlichen Schaufelzahl auf die Kennlinie? Verfasser1 konnte 
nachweisen, daB auch in diesem FaIle die Kennlinien linear bleiben. Von 
Schultz 2 wurde fur besondere Formen von ruckwartsgekrummten 
Schaufeln die genaue Lage gefunden. Er fand, daB die Kennlinien fur 
endliche und unendliche Schaufelzahlen sich in einem Punkt A unter
halb der V-Achse schneiden. Abb. 78 zeigt die dann entstehende Kenn
linie fur ruckwartsgekrummte Schaufeln. 

1 Eck: Beitrag zur Turbinentheorie, Werft, Reederei, Hafen, 1925. 
2 Schultz: Das Fiirderhiihenverhaltnis radialer Kreiselpumpen. Z. angew. 

Math. Mech. 1927. 



Betriebseigenschaften von Radialgeblasen. 

42. Beeinflussung der Kennlinie durch die Reibung. 

a) Reibung im Schaufelkanal. 
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Die Reibungsverluste im Laufrad und die StoBverluste beeinflussen 
die Kennlinie am meisten. Die ersteren sind nach S. 54 in erster 
Naherung proportional wi. Der Wert WI stellt hier die mittlere relative 
Eintrittsgeschwindigkeit dar, die ihrerseits proportional der Forder
menge V ist. Fiir die reinen Reibungsverluste kann somit angesetzt 
werden: 

Llp'=C· P. 

Da insbesondere bei Fordermengen, die von der stoBfreien abweichen, 
AblOsungen und Riickstromungen die Reibung beeinflussen, ist der 
Ansatz nicht fiir genaue dp 

zahlenmaBige Rechnungen 
geeignet. Wir diirfen deshalb 
nur ein ungefahres Bild aus 
diesen theoretischen Betrach
tungen erwarten. In Abb. 79 
ist die Parabel nach der vor
hergehenden Gleichung ein
gezeichnet. Zieht man die 
Werte Lip' von dem theo
retischen LI p ab, so erscheint 
jetzt schon eine parabel

Abb. 79. Beeinflussung der Kennlinie durch die 
Kanaireibung. 

v 

formige Kennlinie, die weit vor der geraden Kennlinie die V- Achse 
schneidet. Da hier der Druckumsatz gleich Null ist, ist dies zunachst 
die groBte Fordermenge des Geblases. Man hat hierfiir den Ausdruck 
"Schluckfahigkeit" eingefiihrt. 

b) StoBverluste. 

Genauer sind die StoI3verluste zu ermitteln, da diese ja gerade fiir 
abweichende Fordermenge V.c in Gl. (66) berechnet wurden. 

LI p" = fl . -~- u~ ( t) 2 [V; - 1 r . 
Es handelt sich hier urn eine Parabel, die ihren Scheitel im Punkte 

der stoI3freien Fordermenge hat. Zeichnen wir in Abb. 80 diese Parabel 
noch ein, so entsteht bereits eine Kennlinie, die den Versuchskurven 
nicht unahnlich ist. Die Reibungsverluste und StoI3verluste in den 
Leitvorrichtungen wirken in der gleichen Weise wie die entsprechenden 
Laufradverluste, so daI3 hierdurch das Bild zunachst nicht wesentlich 
geandert wird. 

Wegen der Unmoglichkeit, die Kanalreibung bei Fordermengen, die 
von der stoI3freien abweichen, zahlenmaI3ig einigermaI3en zuverlassig zu 
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ermitteIn, ist eine zahlenmaBig sichere Vorausberechnung der Kennlinie 
nicht moglich. Trotzdem ist es moglich, wenigstens qualitativ denEin
fluB verschiedener konstruktiver MaBnahmen auf die Kennlinien anzu
geben. Die praktisch verwertbaren Schliisse sollen im foIgenden zu
sammengestellt werden. 

1. Der Punkt des besten Wirkungsgrades falIt 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 A zu finden. Fiir den Konstrukteur foIgt 

hieraus folgendes: Bei der Berechnung 
des GebIases wird die Fordermenge zweck
maBig etwas vergroBert. 

2. Die Kennlinie ist bei gIeichen 
SchaufeIwinkeln und bei gleicher Schaufel
zahl um so steiler, je groBer vor allem 
die StoBverluste sind. Bei Verwendung 
von Spiralgehausen bestehen dieseIben 
zum groBen Teil nur aus den StoBver
lusten im Laufrad, die in Gl. (66) dar
gestellt sind. Sie hangen, wie man aus 

v 
Abb. so. Beeinflussung der KenuIinie dieser Formel erkennt, bei sonst gleichen 
durch Sto13verluste und Kanalreibung. d 

Verhaltnissen sehr stark von d: abo Mit 

groBer werdendem :~ werden sie bedeutend groBer. Hieraus folgt: 

Laufrader mit radial sehr kurzen Schaufeln haben steile 
Kennlinien. Flache Kennlinien konnen nur mit radial Iangen 

Schaufeln, d. h. bei kleinen Wert en :~ erreicht werden. 

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 EinfluB dieser KonstruktionsgroBe ist deutlich erkennbar. Da bei 
den steileren Kennlinien der Schnittpunkt mit der V -Achse friiher er
reicht wird, sinkt mit kleiner werdender radialer Tiefe der Schaufeln 
auch die Schluckfahigkeit des Geblases, d. h. die groBe iiberhaupt mog
Hche Fordermenge. 

3. Bei Verwendung von Leitradern kommt noch der StoBverlust 
nach Gl. (68) 

Ll ' ,ILl [V:/: ]2 p =fJ,~. p. v-I 
hinzu. Da sich 1jJ mit V:/: andert, handeIt es sich hier nicht um eine reine 
Parabel. Immerhin kann gesagt werden, daB diese Kurve links und 
rechts des Punktes A "parabelartig" zunimmt. Durch diese Verluste wird 
der Abfall der Kennlinie links und rechts noch verstarkt. Es gilt somit: 
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AIle Geblase mit Leitradern haben steilere Kennlinien als Geblase 
ohne Leitrader. Bei Verwendung von Spiralgehausen werden somit die 
Kennlinien flacher als bei Verwendung von Leitradern. 

Durch Verkleinerung der Eintrittsgeschwindigkeit C4 in das Leitrad 
kann der EinfluB der Leitradverluste erheblich vermindert werden. 
Dies ist moglich, indem man zwischen Lauf- und Leitrad einen 
groBeren Raum frei laBt, einen sog. glatten Leitring. Diese MaBnahme, 

,Jp 

v 
Abb.81. EinfluB des DurchmessersverhiUtuisses auf die Kennlinie. 

die insbesondere bei Turbokompressoren wegen des Gerausches 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 u~ sind, werden somit 
kleiner bei sonst gleichen Verhaltnissen. u~ kann unter Umstanden 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 EinfluB dadurch, 
daB die ganzen Kurven nunmehr von einer 
schrag nach oben steigenden Linie abge
leitet werden, in etwa ausgeglichen werden. 
Zunachst ist somit noch kein wesentlich 
anderes Bild zu erwarten. 

43. Besondere Betrachtungen bei klein en 
Fordermengen. 

Die letzten Betrachtungen reichen nieht 
aus, urn das Bild der Kennlinien vollstandig 
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Abb. 82. Kennlinic eines 

Trommellaufers. 

zu zeichnen. Insbesondere stellt man bei den im Ventilatorenbau be
liebten radialen und vorwartsgekriimmten Schaufeln fest, daB die 
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Kennlinien zuniichst in lJbereinstimmung mit Abb.80 vom Punkte A 
aus nach links abfallen, dann aber oft bis V = 0 wieder etwas ansteigen. 
Abb. 82 zeigt die KennIinie eines Sirocco-Liiufers, die dies deutlich 

-Abb.83. EinfluB der Teilfiillung auf die Geschwindigkeitsdreiecke bei nach vorwarts- und nach 
riickwarts gekriimmten Schaufeln. 

zum Ausdruck bringt. Auch bei Kreiselpumpen1 mit vorwiirtsgekriimmten 
Schaufeln hat man dies festgestellt. Woher kommt nun dieses merk

wiirdige Wiederaufrichten zustande ? 
Verfasser glaubt, diese Erscheinung 

auf folgendes zuriickfiihren zu miissen·: 
Bei stark unternormalen Fordermengen 
ist der Schaufelkanal, wie in Kap. 19 an
gedeutet wurde, nur zu einem Teil mit 
aktiver Stromung gefiillt. Die Stromung 
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 fUr beide Schaufelformen ange-
deutet. Statt der Kanalbreite a ist nur Abb. 84. Anderung der Kennlinie bei 

kleinen Fordermengen dnrch teilweise 
ausgefiiIIten Kanal. die Breite a' ausgenutzt, so daB eine 

wesentliche Erhohung der Relativge
schwindigkeit gegeniiber dem ganz ausgefiillten Kanal eintritt. Es 

ergibt sich ein groBeres w~ = !h, . w2• Dadurch iindert sich das Austritts-
a 

diagramm erheblich. In Abb. 83 bedeutet A Be das Geschwindigkeits
dreieck bei voller Ausnutzung des Kanals. In A B D ist die endliche 
Schaufelzahl beriicksichtigt. Mit w~ ergibt sich das Dreieck A BE bzw. 

1 Pfleiderer: Kreiselpumpen, 2. Auf!., S.198. 1932. 
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A BF bei Beriicksichtigung der endlichen Schaufelzahl. Dieser EinfluB, 
durch EF ausgedriickt, ist kleiner als CD, da derselbe, wie insbesondere 
sehr iibersichtlich nach der Stodolaschen Anschauung einzusehen ist, 
kleiner wird mit kleinerer Strahlbreite. 

@j~.G 
If Schlll/feln 8 Schlll/fein 18 Schlll/fein 32 Schlll/fein 

mmWS 
~Or-----~------~-----+------+---~~----~ 
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5 
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'I t 
t Neff 

11p 

zoo 3 

1M~-----+------~------+-----~-------+~~~ 

o 
o O,Z 0,'1 0,8 0,8 ~O m%~2 

/1-
Abb.85. Kennlinien und Kraftbcdarfskurven fiir Laufer mit verschiedenen Schauf<'lzahlen. 

Man erkennt, daB bei riickwiirts gekriimmten Schaufeln der c3 u-Wert 
eine geringe Verkleinerung erfiihrt, so daB hier die Druckkurve noch 
etwas mehr fallen muB, wie in Abb. 80 angegeben ist. Anders liegen nun 
die Verhiiltnisse bei vorwiirts gekriimmten Schaufeln. Hier ergibt sich 
eine wesentliche VergroBerung von C3U auf c; u' so daB bei kleineren Forder
mengen zu den Kennlinien von Abb. 80 TIoch der Betrag (!. u2 (C;V-C3U) 

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 "Obergang 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 Austrittsgesehwindigkeit festgestellt. In Abb. 38 waren diese 
Ergebnisse bereits angedeutet worden. Bei kleinen Mengen wurden 
groBere Winkel 0(3 festgestellt, was mit den vorherigen "Oberlegungen 
auch im Einklang steht, wahrend bei groBeren Fordermengen plOtzlich 
kleinere Winkel beobaehtet werden, die sieh naeh Abb.38 mehr den 
Werten nahern, die bei unendlicher Schaufelzahl erwartet werden konnen. 

Es liegt bisher zu wenig gesichertes Beobachtungsmaterial vor, als 
daB iiber diese Instabilitaten eine sichere Aussage moglieh ware. 

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

Solange ein Geblase immer nur eine ganz bestimmte Fordermenge 
bei einem nicht veranderlichen Gegendruck zu liefern hat, kann es gleieh

giiltig sein, welche Kennlinie das Geblase 
aufweist. Da es sich sehr oft urn reinen 
Reibungswiderstand in Rohrleitungen han
delt, ist es leicht, die Betriebsverhaltnisse 
anzugeben. Die Gesamtwiderstande in einer 
Leitung, die aus reinem Reibungswiderstand, 
Kriimmerverlusten, StoJ3verlusten usw. be-
stehen, wachsen ziemlich genau mit dem Qua

v drat der Luftmenge V. Es kann deshalb die 
Abb. 86. Kennliniedes Geblitsesund K nnlini' d R hl't d hd' GI . h 

Keunlinie eines Leitungsystems. e e er 0 r el ung ure Ie elC ung 
L1 p = G· V2 angegeben werden. Dies ist eine 

Parabel. Der Schnittpunkt dieser Parabel mit der Kennlinie des Geblases 
ergibt den Betriebspunkt Abb. 86. Beim Entwurf muJ3 nur darauf ge
achtet werden, daB dies der Punkt des besten Wirkungsgrades ist. Es ist 
somit sehr wichtig, diese Widerstande genau zu kennen. Wo dies nicht 
moglich, muJ3 eine Anpassungsmoglichkeit, z. B. durchDrehzahlanderung, 
vorgesehen werden. 

Besondere Anforderungen miissen an die Kennlinien des Geblases 
gestellt werden, wenn 1. die Fordermengen bzw. der Gegendruck wahrend 
des Betriebes schwanken und 2., wenn mehrere Geblase auf einer gemein
same Sammelleitung arbeiten. 

SolI z. B. bei Belastung eines Geblases durch Reibungswiderstand 
die Fordermenge wahrend des Betriebes weitgehend geandert werden, 
so gibt es hierfiir verschiedene Moglichkeiten. Wie vorhin festgestelIt 
wurde, muJ3 sich dann der Druck nach dem Gesetz L1 p = G· V2 andern. 
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Nach den Ausfiihrungen von S. 99 kann dieses durch Drehzahlregelung 
genau erreicht werden. Die Leistung andert sich dann gemaB L = LIp' V = 

O· va mit der dritten Potenz der Fordermenge. Bei dieser idealen 
Regelung arbeitet das Geblase 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 Dr 0 sse Ire gel u n g bei konstanter 
Drehzahl. Hierbei geht natiirlich ein groBer Teil der Antriebsleistung 
nutzlos verloren. Ein Blick auf die Typenblatter (S.185) zeigt, daB unter
halb der normalen Fordermenge die Antriebsleistung gut durch eine 
gerade Linie L = 0 1 + O2 V ersetzt werden kann. Der Unterschied 
dieser Geraden gegeniiber der kubischen Parabel bei Drehzahlregulierung 
geht verloren, so daB z. B. bei kleinen Mengen die Leistungen in diesen 
beiden Fallen sich der GroBenordnung nach wie 10: 1 verhalten konnen. 
Deshalb liegt ein groBer Bedarf nach ZwischenlOsungen vor, so z. B. 
bei Saugzuggeblasen von Kesselanlagen. Zunachst sind von der elek
trischen Seite her einige KompromiBlosungen moglich z. B. durch An
wendung von Zweidrehzahlmotoren, Kommutatormotoren usw. Von der 
Getriebeseite her ist vor aHem an die neuen hydraulischen Kupplungen 
zu denken. Doch ergeben sich auch von der Geblaseseite her verschiedene 
brauchbare Wege. Bei Schraubengeblasen kann z. B. durch versteHbare 
Laufschaufeln, wie auf S. 180 gezeigt wird, eine sehr wirtschaftliche 
Regelung erzielt werden. Bei Schleudergeblasen konnen verstellbare Leit
schaufeln verwendet werden. Sowohl verstellbare Eintritts- wie Austritts
leitrader, evtl. auch verstellbare Spaltschieber 1, wiirden eine fiihlbare Ver
minderung der Antriebsleistung ergeben und in vielen Fallen 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 waren die einzelnen MaBnahmen 
nach ihrer Gute etwa wie folgt zu ordnen. 

1. Drehzahlregulierung mit Leonard-Aggregat. 
2. Drehstromkommutatormotor. 
3. Eindrehzahlmotor mit hydraulischem Getriebe. 
4. Verstellbare Laufschaufeln (bei Schraubengeblasen). 
5. Verstellbare Eintritts- un d Austrittsleitrader. 
6. Verstellbare Eintritts- oder Austrittsleitrader. 
7. Spaltschieber. 
8. Schleifringankermotor mit Widerstandsregelung. 
9. Zweidrehzahlmotor mit gleichzeitiger Drosselregelung. 
10. Eindrehzahlmotor mit Drosselregelung. 

1 Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 321. 
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45. Labile Arbeitsbereiehe des einzelnen Geblases. 
Die meisten Kennlinien steigen bis zu einem Hochstwert an, urn dann 

stetig zu sinken. Der Abfall yom Hochstdruck bis zur Fordermenge 
Null ist unter Umstanden instabil. Eine Erklarung hierfiir ist sehr 
einfach. Wir wollen uns zunachst vorstellen, daB das Geblase in einen 

dp 

o 

I---+-rp----I 

Druckluftkessel fordert. Beim Auf-
pumpen arbeitet das Geblase auf 
dem von A ansteigenden Ast der 
Kennlinie (Abb. 87). Der Druck 
wird steigen, bis der Punkt B er
reicht ist, beidem soviel anLuft ent
nommen wird, wie gefardert wird. 
Denken wir uns nun eine kleine 

-'---..L--_-'-____ '--____ -{S-:-.." Starung. Aus dem Kessel solI plOtz-

Abb.87. lich eine urn L1 V graBere Forder-
menge entnommen werden. Die 

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

dp Wir wollen eine gleiche Starung unter-

v 
Abb.88. Kennlinie mit verschiedenen 
Leitungskennlinien, die einen gro13eren 

statischen AnteiJ aufweisen. 

suchen, wenn das Geblase auf Punkt C 
arbeitet. Die Fordermenge vergroBere sich 
bei C ebenfalls urn L1 V. Das Geblase muB 
sich dem sinkenden Kesseldruck wie vor
hin anpassen. Das geht aber gemaB der 
Kennlinie nur, wenn die Fordermenge noch 
weiter sinkt. Gleichzeitig wird aber auch 
der Geblasedruck kleiner, so daB sehr 
schnell der Punkt D erreicht sein wird, 
bei dem das Geblase nicht mehr fDrdert. 
Der Kessel entleert sich weiter, bis der 

Druck noch unter den Leerlaufdruck sinkt. Dann beginnt das Geblase auf 
dem Stiick A B zu arbeiten. Die Fordermenge ist zu groB, also steigt der 
Druck wieder, bis Punkt C erreicht ist. Der gauze Vorgang wiederholt 
sich dann. Bei hoheren Driicken kann dieses Pendeln zu sehr gefahr
lichen Schlagen fiihren, die unter dem Namen "Pumpen" besonders bei 
Turbokompressoren bekannt sind. 

1st keine statische Belastung, wie hier beim Windkessel, sondern eine 
"dynamische" Belastung durch Rohrleitungswiderstande vorhanden, so 
treten im allgemeinen keine Storungen auf. Es gibt aber viele FaIle, 
bei denen bei kleinen Reibungswiderstanden gleichzeitig groBere statische 
Widerstande 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 Druckhohe LI h 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 Geblase wird dann 
zwischen diesen Punkten hin- und herpendeln. 

46. Zusammenarbeiten mehrerer Geblase. 

Fordern mehrere Geblase in eine gemeinsame Leitung oder, was 
dasselbe ist, saugen mehrere Ventilatoren aus einer Leitung, so konnen 
je nach den Kennlinien erhebliche Storungen auftreten. Arbeiten z. B. 
n-Geblase in eine Leitung, so wird auch bei AusfaIl eines Geblases ein 
gewisser Druck aufrechterhalten. Dieser Druck gilt als statische Belastung 

v 

des einzelnen Geblases. Dazu kommt dann Jp 

die Widerstandsparabel, so daB nunmehr 
das Bild nach Abb. 88 erreicht wird. 
Hat dann diese Parabel zwei Schnitt
punkte mit der Kennlinie , so kann 
- wenn aIle Geblase gleich sind - es 
vorkommen, daB aIle Geblase 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, 
sowie groBere Leistungsaufnahmen sto
rend wirken. 

Abb.89. Kennlinie eines Trommellaufers 
wird dreimal gesclmittcn von der 
Kennlinie cines Leitungssystemo. 

Bei zwei parallel arbeitenden Geblasen kann es zudem vorkommen, 
daB zwei Ge blase weniger schaffen, als ein einziges. Dies ist 
immer dann der Fall, wenn ein Geblase auf dem ansteigenden Ast der 
etwa Kennlinie bei C (Abb. 87) arbeitet. Besonders groB konnen die 
Storungen werden, wenn Trommellaufer mit ,,-,-formigen Kennlinien 
benutzt werden. Hier ist es so gar moglich, daB die Leitungsparabel 
nach Abb. 89 drei Schnittpunkte mit der Kennlinie haP. Ein Geblase 
kann also hier zwischen drei Punkten hin- und herpendeln. 

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

47. Beeinflussung der Kennlinie durch Eintrittsleitrad. 

Es ist bekannt, daB durch verstellbare Austrittsleitschaufeln das 
Arbeiten eines Geblases 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 Tell
mengen auftretenden StoBverluste vermieden werden. Fast nur im 
Turbokompressorenbau 1 haben diese von B Be eingefiihrten 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. 

Eintrittsleitrader2 sind ebenfalls im 
Ventilatorenbau bisher nicht bekannt 
geworden. Es kann jedoch gezeigt wer
den, daB diese unter Umstanden be
stimmte Vorteile bringen und den Ar
beitsbereich eines Geblases erheblich er
weitern konnen. Konstruktionen des 
Verfassers haben dies bestatigt. Es ge
lang in mehreren Fallen, groBere Geblase, 
deren Fordermengen aus irgendwelchen 
Griinden im Laufe der Zeit vergroBert 
werden muBten, durch Einbau von Ein
trittsleitradern in einfacher Weise den 
neuen Betriebsbedingungen anzupassen. 

Wenn die Fordermenge groBer wie 
die des stoBfreien Eintrittes ist, ent

Abb. 90. Geschwindigkeitsdreiecke fUr 
normale und iibernormale Fordermenge. stehen nach Gl. (66) StoBverluste, die im 

rI 
Verein mit der vergroBerten Kanal

reibung den Geblasedruck erheblich erniedrigen und schlieBlich der 
Schluckfahigkeit des Geblases ein schnelles Ziel setzen. Es leuchtet 
ein, daB zunachst durch ein Eintrittsleitrad der StoBverlust vermieden 
werden kann. Die in Abb. 90 eingezeichneten Geschwindigkeitsdreiecke 
zeigen schnell, wie die Dinge sich bei groBeren Fordermengen andern. 
Die Meridiankomponente Clm solI sich z. B. urn L1 Clm andern. Ein StoB 
wiirde dann vermieden werden, wenn die Luft in Richtung cx~ mit der 
negativen cu-Komponente ClU eintreten wiirde. Durch ein Eintritts
leitrad ist dieser Zustand ziemlich verlustfrei zu erzielen. AuBer der 
Vermeidung der StoBkomponente ci u kommt aber noch als wesentliches 
Moment hinzu, daB infolge der cu-Komponente nach der Hauptgleichung 
(4) L1 P = e [u2 c2 u - u1 c1 u] der Druck sich andert. Da CI u negativ ist, 

1 Eck-Kearton: Turbogeblase und Kompressoren. 
2 Nach AbschluB der vorIiegenden 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 nieht geringe DruekvergroBerung ein. Ein Eintrittsleit
rad ergibt also bei groBeren als normal en Fordermengen aus doppelten 
Grunden eine Druekerhohung gegenuber der normalen Kennlinie. 

Naeh (28) ist der Stol3verlust fl .~- ci u' wahrend naeh der Haupt

gleiehung dazu noeh (! . u1 • c1 u gewonnen wird. Der Gewinn gegenuber 
der normalen Kennlinie ist somit 

A' (! 2 + LJ P = fl· 2· c1 u (! . u1 • c1 U • e . 

Die Verminderung des zweiten Gliedes infolge der Wirkung der endliehen 
Sehaufelzahl muB hier in gleieher Weise wie beim Austritt dureh einen 
Koeffizienten [3 berueksiehtigt werden. 

A Abb 90 k t I . ht Ll C1 m b" k . ht' us . er enn man ere C1 U = - c- . U1 ; eruc SIC 1gen 

. h d1 'bt . h Wlr noc U 1 = U 2 • a:; , SO ergl . SIC : 
1m 

L1 ,_ IL(LlC1m ')2 2(~!)2+ 2 Llc1m (d!)2. 
P - fl 2 c1 m u2 . d2 e U 2 c1 m , d2 [3 • 

Bezeichnen wir mit Vo die Fordermenge des stoBfreien Eintritts und 
. A V di A" d "b d' M . Ll elm;! V mIt LJ e n erung gegenu er leser enge, so 1St: -- ------ = TT • 

Clm .0 

Hiermit erhalten wir 

L1 P' = -~- u~ ( ~~ ) 2 [fl ( Ll ~ ) 2 + 2 e Ll ~ ] . 

Bezeiehnen wir mit L1 P = 'lj!~-- u~ den Druck bei der normalen Forder

menge, so laBt sich der prozentuale Gewinn leicht angeben. 

(101) 

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

entseheidend von (%; ) 2 abo Eintrittsleitrader werden deshalb vor aHem 

bei Laufradern mit radial kurzen Schaufeln von N utzen sein. Dies trifft 
aber gerade bei den im Ventilatorenbau ubliehen Konstruktionen zu. 
Da 1fJ nur in der ersten Potenz vorkommt, ist der Einflul3 der Druck-

ziffer, wenn auch bemerkbar, so doch weniger entseheidend wie ~l. 
2 

An einem Beispiel soIl der EinfluB eines Eintrittsleitrades gezeigt 

werden. Abb. 91 zeigt die Kennlinie fUr ein Geblase mit ~l = 0,7, das 
2 

bei Vo den Wert 'lj! = 1 hat. Die Stol3ziffer wurde zu fl = 0,7 geschatzt, 
wahrend sich als Minderleistung nach fruheren Bereehnungen e = 0,75 
ergab. Gl. (101) ergibt dann 

~. p'- = 0 49 [0 7 (_1~) 2 + 1 5 _Ll_X_] 
,1 p , 'Vo 'Vo· 

Eck, Ventilatoren. 7 
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In Abb. 91 ist von Vo ab die Kennlinie nach dieser Gleichung korri
giert. Man erkennt, daB der Ar beits bereich des Ge bIases erhe blich 

1,2 

1,0 

0,'1 

42 

o 

--r-.. 
........ 

""" ~~, 
~.?~ ~.{~~A 

t4 'x~~ 2>A~ a;-4'1 <"" ";/j ~o,7 
~ v.,,;_ ~ 

~f0~~ ':; I----

erwei tert worden 
ist. Die gleiche Rech
nung wurde dann fUr 
den Fall durchgefiihrt, 
daB das Laufrad bei 
sonst gleicher Kennlinie 

ein ~l = 0,4 hat. Diese 
2 

Kurve ist ebenfalls in 
Abb. 91 eingetragen. 
Man sieht deutlich, daB W~~ 

1,8 2,0 2t bei Radern mit klei-42 4'1 46' 48 ~o 1.2 1,'1 1,6 
v --VD nem Eintrittsdurchmes

Abb. 91. Erweiterung einer KennJinie durch ein Eintrittsleitrad. ser nicht viel zu ge
winnen ist. 

Wenn das Geblase 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 ahnlicher 
Form bei Axialgeblasen Verwen
dung findet (S. 176). Saugt das Ge
blase offen an, so liWt sich vorteil
haft ein radialer Leitapparat nach 
Abb.92 (rechts) verwenden, der zu

Abb.92. Axiale und radiale Ausfiihrung €incs dem in einfacher Weise verstellbar 
Eintrittsleitrades. 

gemacht werden kann. Man kommt 
dann zu ahnlichen 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 Geblases aus reinem 
Stromungswiderstand besteht, ist der Druck proportional dem Quadrate 
der Geschwindigkeit in der Leitung und damit auch proportional dem 
Quadrate der Fordermenge, so daB die bereits vorhin benutzte Gleichung 

L1 p = c· V2 

die Kennlinie des Leistungssystems darstellt. Anstatt daB das Ge
blase nun den Druckverlust in der Rohrreibung iiberwinden mull, kann 
man sich auch die Austrittsoffnung des Geblases durch eine Diise so 
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verengt denken, daB bei der gleichen Fordermenge der gleiche 
Uberdruck vorhanden ist (Abb. 93). Die GroBe dieser Diisenoffnung 
ist leicht zu ermitteln. Die Austrittsgeschwindigkeit einer Diise ist 

bekanntlich: w = 1 / 2 g'2P , wofiir bei normalen Barometerstanden . V y 
meist w = 4 V J pm~-WS gesetzt werden kann. Urn die Fordermenge V 
durch diese Diise zu blasen, ist der Querschnitt FD notig, der aus 
V = FD . w leicht berechnet werden kann. 

V V FD = ---= '" ....----. (102) -V 2 g Lly 1l... 4 V Ll p mm WS 

F D nennt man die gleichwertige Offnung. 
In der Tat lassen sich so die gesamten Wider
stande beziiglich ihrer Wirkung auf das Ge
blase sehr gut veranschaulichen. Man bezieht 
dieses FD gerne auf den Austrittsquerschnitt 
des Geblases und fiihrt das Flachenverhaltnis: 

{} = }!D_ = Clleichwertiger Diisenquerschnitt * 
F Ausblasequerschnitt 

Abb. D:l. Schcmatische Darstrl
ein. Vielfach werden von den Lieferfirmen lung der gleiehwertigen Dile,'. 

die KenngroBen, d. h. insbesondere der Druck 
in Abhangigkeit von {} angegeben. Die GroBe 19 hat den Vorteil, daB 
man bei einfachen Versuchen schnell eine ljberpriifung dcr Gewahr
leistungen vornehmen kann. 

Wo indes der Druckwiderstand nicht allein aUS Stromungswiderstand 
besteht, verliert der Begriff der gleichwertigen Offnung seinen Sinn. Bei 
der konstruktiven Gcstaltung bietet diese GroBe keinen Vorteil. 

49. Gesetzmiifligkeiten bei Inderung der Drehzahl. 

Wie andern sich Druck, ]1'ordermenge und Leistung, wenn die Dreh
zahl geandert wird? Diese Frage interessiert einmal bei Drehzahlregu
lierung, dann ist man auch bei Versuchen oft gezwungen, eine kleine 
Drehzahlanderung rechnerisch auszugleichen. 

Ahnliche Betriebszustande sollen zunachst untersucht werden. Hier
unter verstehen wir, daB bei den verschiedenen Drehzahlen ahnliche 
Geschwindigkeitsdreiecke auftreten. Der prozentuale EinfluB von StoB
verlusten usw. wird dann der gleiche sein. Insbesondere diirften aIle 
Punkte mit stoBfreiem Eintritt ahnliche Geschwindigkeitsdiagramme 
aufweisen. 

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

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

7* 



100 Radialgeblase. 

man zunachst sagen, daB alle Geschwindigkeiten sich proportional der 
Drehzahl andern. 

I I C2u nI C2m 
~=--=II='" 
C2u nIl C2m 

(103) 

Das geforderte Luftvolumen ist proportional C2m , 

Fordermenge folgende lineare Abhangigkeit von der 
so daB fur die 
Drehzahl folgt: 

VI nI 

VII nIl 
(104) 

Andert sich z. B. die Drehzahl urn 2 vR, so andert sich auch die 

2~.----'------r------.-----' 
.Fordermenge urn 2 vR. 

mm 
Der Druck ist nach L1 P = 'ffJ ~ u~ 

proportional dem Quadrat der Um
fangsgeschwindigkeit und damit 
auch der Drehzahl. 

iJPI (nI ·)2 
iJPIl =.!bll . (105) 

Andert sich somit die Drehzahl 
urn 1,5 v R, so andert sich der Druck 
bereits urn 3 vR. 

N achdem die Anderung von 
Druck und Menge bekannt ist, 

50 kann jeder Punkt einer Kennlinie 
auf den entsprechenden einer an
dern Drehzahl ubertragen werden. 
1st eine Kennlinie bekannt, so 

100 100 m'lmin200 
kann die Kennlinie fur ]' ede andere 

Abb. 94. Kennlinien verschiedener Drehzahl mit 
Parabeln gleichen sto13znstandes. Drehzahl ausgerechnet werden. 

(Eine Einschrankung erfahrt dieses 
Gesetz nur dadurch, daB einige Verlustquellen nicht genau mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit wachsen.) 

Setzt man aus Gl. (104) -'!!L in Gl. (105) ein, so erhalt man 
nIl 

( VI )2 L1 PI = L1 PII VII . 

Durch diese Gleichung sind aIle Punkte des gleichen StoBzustandes, 
d. h. mit ahnlichen Geschwindigkeitsdreiecken miteinander verbunden. 
Man erhalt eine Parabel. Geht man von einem andern Punkt der Kenn
linie aus, so erhalt man eine andere Parabel, so daB die umgerechneten 
Kennlinien und diese Parabelschar ein umfassendes Bild uber die Be
triebszustande 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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gewissermaBen die Hohenschichtlinien des "Wirkungsgradgebirges" 
angeben. Der "hochste" Punkt (in Abb.94 angedeutet) bedeutet den 
besten Wirkungsgrad des Geblases uberhaupt. Beobachtet wird auch 
haufig, daB die Eierkurven nach oben offen bleiben bzw. bei sol chen 
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 andern. Eine sichere 
rechnerische Vorausbestimmung des in Abb. 94 dargestellten Bildes ist 
zur Zeit noch vollkommen unmoglich. 

Die Leistung des Geblases, die proportional der Antriebsleistung ist, 

kann durch N = I~~ E [PS] dargestellt werden. Da sich V mit der 

ersten und Ll p mit der zweiten Potenz der Drehzahl andert, muB sich N 
mit der dritten Potenz der Drehzahl andern. 

N[ (. n[ )3 
NIl = .. jIll . (106) 

Wenn sich z.,B. die Drehzahl urn 2 vH andert, so andert sich die Antrieb· 
leistung bereits urn 6 vR. Durch die starke Steigerung der Antriebleistung 
mit der Drehzahl ist einerseits beim Antrieb durch HauptschluBmotoren 
ein Durchgehen der Maschine unmoglich, andererseits wird bei kleinen 
Drehzahlen die Leistung auBerordentlich gering sein, so daB fUr die An· 
triebsmaschinen von Geblasen nur sehr gunstige Bedingungen vorliegen. 

IX. Leitvorrichtungen. 

50. Leitschaufeln. 

Obschon Leitschaufeln bei einstufigen Geblasen fast eine Ausnahme 
darstellen, sollen wenigstens die Hauptgesichtspunkte zu ihrer Gestaltung 
hier zusammengestellt werden. Aufgabe der Leitvorrichtung ist es, die 
hohe absolute Austrittsgeschwindigkeit c3 mit moglichst wenig Verlusten 
in Druck umzusetzen. Stellt man die Aufgabe so, daB auf einem moglichst 
kleinen AuBendurchmesser diese Aufgabe erreicht sein solI, so sind Leit· 
schaufeln in der Tat unvermeidlich. Bei verschiedenen Anwendungen, 
wo es kein Nachteil ist, daB der Austrittsquerschnitt ringformig ist, 
kann eine solche Anwendung vorkommen (z. B. Flugmotorenlader). 

Nach Verlassen des Laufrades hat die Luft eine Absolutgeschwindig. 
keit c3 unter einem Winkel Cl3 gegen den Umfang. Die Zerlegung in 
c~ = c5 u + c~ mist deshalb zweckmaBig, weil nach dem Drallsatz und nach 
der Stetigkeitsgleichung leicht die Anderung dieser Komponenten mit r 
angegeben werden kann. 

Bildet man somit 
em C2m k tgCl=-= = onst., 
Cu Cau 
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so erkennt man, daB dieser Winkel konstant ist. Die Luft bewegt sich 
somit in logarithmischen Spiralen. Die Gleichung dieser Spirale lautet 

r 
f{J • tg rf.. = In ~ . 

r3 
(107) 

Die Leitschaufeln miissen somit ebenfalls mit logarithmischen Spiralen 
beginnen, wenigstens bis zum Querschnitt A _. - B', sofern der Eintritt 
wirkungslos sein solI. Statt dessen wahlt man meist bei groBen Schaufel
zahlen den zugehorigen Kriimmungsradius, dessen Konstruktion aus 

i 

Abb.95 leicht erkennbar ist; 
er hat den Wert: 

r 
(! = cos~-· 

Abb. 95. Leitschaufeianfang durch iogarithmische Spiraie 
und ihrcn Kriimmungsradius ausgefiihrt. 

Bei nur wenigen Schau
feIn, d. h. wenn die bekannten 
Ausfiihrungen aus dem Krei
selpumpenbau iibernommen 
werden, ergibt allerdings ein 
einziger Kriimmungsradius 
einen zu kleinen Querschnitt 
im engsten Leitschaufelquer
schnitt. Abb. 95 zeigt die 
Verhaltnisse fiir 10 Leitschau
feln und rf..4 = 20°. Der Kriim-
mungskreis, der bei P be
ginnt, ist gestrichelt einge. 

zeichnet, wahrend der Punkt B nach der Gieichung rp. tg rf.. = In !:.-
r3 

genau berechnet wurde. 
Aus dieser Gleichung kann auch die Kanalbreite (a + 8) Ieicht be

rechnet werden. Mit A B = r - r' wird a + 8 = (r - r') . cos rf... In erster 
Naherung kann man setzen: 

r r-r' 
ln~""" -----. 

r' r 

Da rp der Schaufelleitung entspricht, ergibt sich rp = 2z'-'; . Setzt man dies 

in Gl. (107) ein, so ergibt sich 

hieraus 

2,-,; a+s 1 
--z- . tg rf.. = ~r-' -. cos IX ' 

, 2,-,;. . 
a+8=r ·~-·smrf..=t·smrf.. 

z 

(t = Schaufelteilung). 

(108) 

Indem wir noch die Schaufelteilung eingefiihrt haben, erhalt Gl. (108) 
eine einfache Deutung. 
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Zur Berucksichtigung der Verengung durch die endliche Schaufel
dicke wird ebenso wie bei den Laufschaufeln (S. 46) eine Aufwinkelung 
vorgenommen nach der Gleichung 

tg 0(4 = tg 1)(3 _.13_ [03 = -~~--] . 
13 - a3 sm 0(3 

Vom Querschnitt A B' an ist die Luft in einem geschlossenen Kanal 
erfaBt. Von hier aus kann somit die h6chstzulassige Verz6gerung vor
genommen werden, die bei Diffusoren angewandt werden. Es ergeben 
sich dann die aus Abb.91) ersichtlichen Formen, die aus dem Kreisel
pumpenbau her bekannt sind. 

Sehr selten werden im Geblasebau diese Formen gewahlt. Die Bau
stoffe bedingen hier oft einen Unterschied. Wahrend man im Kreisel
pumpenbau fast ausschlieBlich GuB
formen wahlt, finden sich im Geblase
bau auch schmiedeeiserne Gestaltungen, 
die zu andern Formen fuhren. Aus die
sem und andern Grunden finden sich im 
Geblasebau oft gerade Leitschaufeln. 
Die Anzahl der Schaufeln ergibt sich 
hier von selbst, wenn man in den Kana-
len keine unzulassige Erweiterung duldet. AlIb.96. Gerade Leitschaufeln. 

LaBt man maximal fur den Erweite-

rungswinkel14° zul, so ergibt sich z = al~ ,.... 25 als kleinste Schaufelzahl. 

Eine bekannte Ausfuhrungsform ist aus Abb. 96 zu erkennen. 
Bei Berechnung dieser Leitschaufeln, deren Grundform auch bei 

drehbaren Leitschaufeln vorhanden ist, spielt der engste Querschnitt 
eine groBere Rolle wie der Schaufelwinkel. Die engsten Querschnitte 
mussen so bemessen sein, daB keine bzw. nur eine sehr kleine Beschleu
nigung auftritt. Die eingehende Behandlung dieser Dinge gehOrt in 
das Gebiet der Turbokompressoren. 

51. Spiralgehiuse 2. 

Bei einstufigen Geblasen, insbesondere bei allen Ventilatoren, ist 
das Spiralgehause die fast ausschlieBlich vorkommende Leitvorrichtung. 
Diese Form der Leitvorrichtung ist in ihrem Aufbau so 
einfach und zudem so wirksam, daB kaum etwas besseres an 

1 Dieso griilleren WertI'. kiinnen hier 7.ugelassen werden, weil die starke Turbulenz, 
die die Luft hinter dem Laufrad besitzt, abliisungsverhindernd wirkt. 

2 Dieses Kapitel bildet im wesentlichen eine Ubertragung einer friiheren Arbeit 
des Verfassers "Theorie und Konstruktion von Spiralgehausen" 1930, Werft 
Reed. Hafen, Heft 14. Die Grundziige der dort ausfiihrlich behandelten Reibung 
in Spiralgehausen befinden sich bereits in Eo k-Kearton: Turbogeblase 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) Grundsatzliches. 

Um die Stromungsverhaltnisse in einer Spirale zu erfassen, geht man 
zweckmiWig von einer einfachen achsensymmetrischen Stromung aus. 
Ein fiir die vorliegenden Verhaltnisse sehr wichtiger Idealfall ist Z. B. 
die Vereinigung eines isolierten Wirbels mit einer QueUe. Bei parallelen 
Seitenwanden erhalt man hier als Stromlinien logarithmische Spiralen 

Abb. 97. Entstchung cines Spiralgehauses aus den 
Stromlinien einer achsensymmetrischen Stromung. 

(Abb. 97). Ein Kreiselrad, 
dessen Durchmesser do sein 
solI, 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 r erhalt man 
die U mfangsgeschwindigkeit 
Cu aus der Bedingung, daB 
der sog. Drall konstant blei
ben muB, d. h. r' c" = konst. 
(Dieser Satz gilt praktisch 
mit der Einschrankung, daB 
man sich so weit von dem 
Rade entfernen muB, daB die 
durch die endliche Schaufel-

zahl bedingten Abweichungen abgeklungen sind.) Dieses Gesetz bildet 
die Grundlage fiir die Dimensionierung einer Spirale bei Vernachlassigung 
der Reibung. 

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 clem Endquerschnitt F fassen, so daB dort leicht 
der Ubergang in einen Rohrquerschnitt vollzogen werden kann. Da 
nun der Auslauf gerade sein muB und den Spiralen nicht mehr folgt, 
sind hierdurch Abweichungen von obiger Stromung bedingt. Diese 
werden indes meist unbedeutend sein, weil man fiir einen moglichst 
stetigen Ubergang schon aus Konstruktionsriicksichten Sorge tragen muB. 

Als notwendige Voraussetzung obigen Gesetzes sei noch erwahnt, 
daB die Seitenwande des Gehauses 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 Stromung nicht 
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mehr exakt achsensymmetrisch. Insbesondere sind die Umfangsge
schwindigkeiten am Umfange eines Kreises nicht mehr konstant, so daB 
das Gesetz r . cn = konsL keine Giiltigkeit mehr hat. 1m hydrodynami
schen Sinne ist die Stromung trotzdem noch wirbelfrei. Kleinere Ab
weichungen yom Rotationskorper konnen naturlich keine groBen Ver
anderungen hervorrufen. Nur in diesem Sinne ist es gestattet, bei den 
folgenden Berechnungen obiges Gesetz als giiltig anzusehen. 

b) Konstruktion von Spiralen ohne Berucksichtigung der 
Reibung. 

Fur die meisten vorkommenden Grundformen laBt sich 
Begrenzungskurve der Spirale mathematisch berechnen. 
nicht moglich ist, helfen 
leichte graphische Ver
fahren aus. 

a) Parallele Seiten
wande. Die Geschwindig
keit C an einer beliebigen 
Stelle kann a us ihren Kom
ponenten Cu und cm be
rechnet werden. Nach obi
gem folgtl 

CUo ro 
CU = -r-' 

die auBere 
Wo dies 

Die Bedingung, daB 
durch aIle Kreise dieselbe 

Ab!>. 98. Spiralraulll mit parallelPIl tldtenwiindpll 
(Bezeichnungen) . 

Fordermenge stromen muB (Kontinuitatsgleichung), ergibt die Beziehung 

cm · 2 r n b =0 Gm, . 2 ro n b ; 
hieraus folgt (Abb. 98) : 

Die Richtung einer Stromlinie erhalt man aus 
em cmo tg rx. = .. = -,-" = tg rx.o , 
Cu cUo 

d. h. der Neigungswinkel gegen die Umfangsrichtung ist konstant. Da 

dr ,em, 
tgrx.=-rd-rp = 

CUo 
(109) 

ist, ergibt sich die Gleichung 

I r Gm, n-=cp-. 
ro CUo 

(HO) 

Dies ist bekanntlich die Gleichung einer logarithmischen Spirale, 
die somit als auBere Begrenzungskurve fUr die Spirale anzunehmen ist. 

1 1m folgenden wird der Grundkreis der Spirale immer mitdem Index 0 bezeichnet. 
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{1) Parallele Seitenwande, 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 Gehauses, 
so lautet die Kontinuitatsgleichung fUr den Zylinderdurchschnitt r: 

_____ 2rnbcm = 2ronbo ·com , 
..,.---- hieraus: 

_ . ro' bo 
cm-cOm'-TT' 

Fur Cu gilt dasselbe Gesetz wie vorhin 

Cou'To 
CU=-r-

-L 
! 

Wir erhalten somit folgende Nei
gung \I. der Stromlinien 

Abb. 99. Rechteck von gleicher Breite als 
Grundform der Spirale. tg \I. = ~ =!jJ~ .bo_ = (tg \1.0) • bbo . 

Cu cou b 

Da wir wieder eine Stromlinie als Begrenzung der Spirale herausgreifen 
konnen, ergibt sich 

dT 
tg\l. = T<i-rP-; 

Die Losung lautet: 

_<!.r = dcp. tg \I. = d cp (tg \1.0)' !!,o_. 
T b 

I T ( ) bo Co m bo 2 302 I T n-=cp· tg\l.o --=cp._.----=, . g-. 
To b Cou b TO 

(Ill) 

Der einzige Unterschied gegenuber dem ersten Fall besteht somit nur in 
b 

dem Faktor T . 
Zahlenbeispiel: Fur ein Geblaserad von 60 mm Auf3enbreite; 

TO = 200 mm; Co u = 15 m/s und com = 5 m/s soIl das Spiralgehause be
rechnet werden. Fur b werde 150 mm gewahlt. Wir losen am besten 
Gl. (Ill) nach cp auf: 

cp = 2,302 . .!!... Cou (lg ~)\ = 2,302 . ~o_ . ,lJ- Ig .!.. = 17,3 . 19.!.. 
bo Com TO 60 ;) T2 T2 

q;0 = 57,3 . q; = 990 . 19 _c. . 
T2 

Die folgende Zahlentafel 6 zeigt die Ausrechnung, nach der die Spirale 
leicht aufgezeichnet werden kann: 

Zahlentafel6. 

r I I ! 
2,307 2 1 1,8 I 1,41 1,4 1,3 1,2 1,1 1,05 

T2 
({Yo 360 298 250 218 145 113 78,3 40,8 21 

r[mm]1 461,4 400 
1

360 320 I 280 260 240 220 210 

In den meisten Fallen wird man fordern, daf3 der Austrittsquerschnitt 
quadratisch ist. Durch eine Integration im Austrittsquerschnitt kann 



Leitvorrichtungen. 107 

die notwendige Breite des Spiralgehauses berechnet werden. Nehmen 

wir auch hier die Geschwindigkeitsverteilung 
Cou To 

C'" Cu = -r- -- an, so 

,ergibt sich fur das gesamte austretende Luftvolumen: 
ro+b 

V - f b d Cou' ro -- b 1 ro + b - . r r -- ·cou·ro· n--r-· 
o 

"0 
Da diese Formel zur Berechnung von b reichlich unbequem ist, 

wollen wir in erster Naherung annehmen, daB die Geschwindigkeit im 
Schwerpunkt der Austrittsflache gleieh der mittleren Geschwindigkeit ist 

cou'ro 
c =--1 

ro + 2 

Dann ergibt sich fur den Austrittsquerschnitt der Spirale: 

V ~~ b2~~C~u ~ To. 

10 T 2 

Ersetzen wir andererseits V = 2 ro n bo . Co iii' so ergibt sich eine quadrati
sche Bestimmungsgleiehung fur b: 

b - n b ~m_ + 1 /("'~-,-CO";)2 ,-;;--- 'b -com 
--- 0 /.)0 I ~ r2 n 2 - , . 

2 cou '" 2 Co u ' cou 
(112) 

Fur das letzte Beispiel erhalten wir mit dieser Formel b = 200 mm. 

,) Konische Seitenwiinde 1• Fur ell gilt dasselbe wie oben. Cm it;t 
aber hier wegen der veranderlichen Breite (Abb. 100) 

em = r:"no/; bo • 

Fur b ergibt sich mit den Bezeiehnungen der Abb. IOU 

b=bo+2(r-ro)tgb. 

Setzt man dieses ein, so entsteht 

Cmo ro bo c ---- --.---' 
m - [bo + 2 (r - ro) tg b] r ' 

t rJ.. =!!"- = _dT ,. = ___ ('1110 bo ----
g Cu r drp Guo [bo + 2 (r - ro) tg 0] 

Die Losung dieser Differentialgleichung ist 

cp=_1_[(,l_2 T/ ... o..tgb')ln!.-+2 Tbo (~-l,,)tgO]. (113) 
tg ao )0, To 0 ro 

Dureh Einsetzen beliebiger Werte von r gewinnt man 

cP = f (r). 
1 Zahlenbeispiele fur konische Seitenwande nnd Kreisqnerschnitt befinden 

sich weiter nnten. 
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Die Gleichung besteht aus einem logarithmischen und einem linearen 
Teil. Ersterer verschwindet fUr 

1-2 ~: tgo=O, d.h. tgo=}~. 
Wie man aus Abb. 100 erkennt, ist das dann der Fall, wenn die Spitz en 

der konischen Seitenwiinde sich im Wellenmittel beruhren. Obige 
Gleichung iindert sich fur diesenFall in 

f{J= tgl~ ( ~ -1) = t: Cl • ~: ;1 (114) 

(!1r=r-ro)· 

~~ Diese Gleichung besagt, daB die 
iiuBere Berandung proportional dem 
Beaufschlagungsbogen wiichst. Diese 
Beziehung, die bisher noch nicht 
bekannt zu sein scheint, bietet bei 
gewissen Konstruktionen, die einen 
derartigen Winkel zulassen, eine be
deutende Vereinfachung fur den ersten 
Entwurf. 

I 
I , 

Abb. 100. Spirale mit konischen Seitenwan
den. Trapezfiirmige Grundform des 

Querschnittes. 

Fur die Wahl von 0 ist die Ablosungsgefahr der Stromung maB
gebend. Man muB untersuchen, wie groB der tatsiichIiche Erweiterungs
winkel in Richtung der Absolutstromung ist. Letzterer darf die bewiihrten 

Werte 8 bis 12° nicht uberschreiten. 
Es ist indes anzunehmen, daB bei Nicht
beachtung dieser Forderung keine gro
Beren Verluste eintreten, da ha u pt
siichlich die Umsetzung der Me
ridiangeschwindigkeit, die ver
hiiltnismiiBig klein ist, hierdurch 
in Frage gestellt wird. 

d) Rechteckige Querschnitte. Die 
einzelnen Querschnitte, deren Grund

Abb.l01. Spirale mitrechteckigem Quer- f d R h k . II . h d' I 
schniU (Querschnittegeometrischahnlich). orm as ec tee 1St, so en SIC ra 1a 

und axial so vergroBern, daB iihnliehe 
Fliichen entstehen. Diese Konstruktionen ergeben naturlich keinen 
Rotationskorper in bezug auf die Seitenwiinde, so daB geringe Ab
weichungen von dem Gesetz r Cu = konst. zu erwarten sind. 

1st die radiale Ausdehnung nicht groB im Verhiiltnis zum Radius, 
so durfte die folgende Rechnung eine gute Niiherung darstellen. Mit 

den Bezeichnungen der Abb. 101 setzen wir ~- = C (konstant). An der 

Stelle x ist 

c - CUo To • 

u- To+ X' 
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o 
bei dem Winkel tp stromt die Menge 3~O V durch den Querschnitt bq, h'f" 

Mithin ist 
h 

3~~ V = J r:u;~ .. ~- dx. 
() 

Hieraus ergibt sich die Bestimmungsgleichung 

cp = ~6gvu{oh In (1 + ~) . (U5) 

Dieses ist ebenfalls eine logarithmische Spirale. 

E) Kreisformiger Querschnitt. Auch hier ist eine genaue Berechnung 
moglich. Es ergibt sichl 

(U6) ) 

Die wegen ihrer Umstandlichkeit fUr prak
tische Berechnungen nicht in Frage kommende 
Formel kann in den meisten }I'allen durch eine I 
einfache Naherungsformel ersetzt werden. Die 
Anderung von Cu in radialer Richtung ist nach 

, 

~\ "0'10 

-TL~-
I I elk \ 

, \ 

• ~ CUo ro 
cU-~r~' 

hyperbolisch (in Abb.102 aufgetragen). Werm 

rn I ' 

Abb. 102, Spirale mit kreisf6r· 
migem Quersclmitt (rechts Ver· 
lauf der Umfangskomponente del' 

Absolutgeschwindigkcit). 

der Durchmesser d des Spiralenquerschnittes nicht zu groB ist im Ver
haltnis zum Gesamtgehausedurchmesser, so ist der Hyperbelverlauf iiber 
dem Kreisquerschnitt sehr flach. Ware der Verlauf geradlinig, so wiirde 
die Mittelgeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit im Schwerpunkt 
der Flache sein, d. h. 

CUo ro 
Cmitt = d 

ro +-2-

Diese Annahme diirfte in den meisten Fallen geniigen. Hiermit erhalt man 

CUo ro 
d-

ro +2 
Hieraus 

r 
d = 1 / tpo( ro + ~l. V 

V Cu, ro 9O:rr; 
(117) 

Die auBere Berandung d wachst also proportional mit 

l/~-( '[') V tp To I" 2, . 

1 Eck-Kearton: Turbogeblase und Turbokompressoren, S. 159. Berlin: 
Julius Springer 1929. 
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Da d2 proportional dem Querschnitt ist, wachst letzterer nicht pro
portional dem Beaufschlagungsbogen, was bei konstanter Geschwindig
keit in der Spirale der Fall ware, sondern erhebIich starker, namlich 

( d' 
prop q;O ,To +2-) . 

Die Verwendung dieser Formel setzt die Kenntnis von d voraus. Am 
besten wahlt man zuerst d ungefahr, indem man die Querschnitte be
rechnet, die sich bei konstanter Geschwindigkeit cinder ganzen Spirale 
ergeben. In diesem FaIle wachsen die Querschnitte proportional dem 
,..-____ +-__ .:..6_--, Beaufschlagungsbogen. Eine nochmalige 

Abb. 103. Spiralquerschnitt, beste-

Berechnung mit dem dann nach der obigen 
Formel korrigierten d ist meist unnotig, da 
das Verfahren sehr scharf konvergiert. 

;) Graphische Verfahren. Fur viele bei 
Spiralen angewandte Querschnittsformen 
wird die rein rechnerische Bestimmung sehr 
umstandlich. 1m folgenden sollen zwei Ver
fahren angegeben werden, die sich wegen 
ihrer Einfachheit fur den praktischen 
Gebrauch eignen. 

0) Exaktes Verfahren. Das Bildungs
gesetz des Querschnittes sei bekannt. Der
selbe solI z. B. aus einem Rechteck und 

hend ans einem Trapez und einem 
Rechteck von gleicher Hohe. 

einem Trapez so konstruiert werden, daB 
beide Hohen gleich sind (Abb. 103). Man ist 

so in der Lage, irgendeinen Querschnitt mit vorgeschriebener Gesamt
hohe h anzugeben. Unbekannt ist die Lage des Querschnittes auf dem 
Kreisumfang. Wenn die Lage durch den Beaufschlagungsbogen rp 
angege ben wird, so stromt durch den betrachteten Querschnitt das 

tp0 
Volumen V 360 ; dies ist gleich 

h h 

J c dF = J c b dr. 
o 0 

Die Geschwindigkeit c ergibt sich aus der Gleichung 

C"-' Cu = cu. ro 
r 

Definiert man eine mittlere Geschwindigkeit Cmitt' so ist 
h 

I J b Cmitt= F bmax c-b-dr. 
Inax 

o 

Cmitt soIl zuerst ermittelt werden. Zu diesem Zwecke tragt man zunachst 
C uber der radialen Ausdehnung des Querschnittes auf, d. h. eine Hyperbel. 
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Dann verkleinert man c im Verhaltnis -b~ und bestimmt den Inhalt 
max 

der neuen Kurve. Nach Berechnung des Inhaltes F des Querschnittes 
ergibt sich dann nach der letzten Formel Cmitt. Dann erhalt man den 
zugehorigen Winkel aus der Gleichung 

f[J0 = _~;o Cmitt F . 

Dieses Verfahren fiihrt man fur so viele Punkte aus, daB der Kurven
zug der Spirale bequem gezeichnet werden kann. 

I 

60 80 
C Mw.c F!;;; 

Abb.l04. Graphisches Verfahrcn zur Bestinllllung ciner Spirale Yon belicbigcm Qucrsclmitt.. 

Zahlenbeispiel. In Abb. 104 ist das Verfahren fUr folgende Annahmen 
durchgefuhrt: 

Durchmesser am Beginn der Spirale 2 ro = 535 mm, 
Umfangskomponente am Beginn der Spirale Cu = 136 m/s, 
Fi:irdermenge, bezogen auf Ansaugezustand 4000 m3/h, 
Verringerung des Volumens in der Spirale infolge statischer Druck

erhi:ihung im Laufrad 1,22, 

Tatsachliche Fordermenge in der Spirale V = -- ~OOO __ = 091 m 3/s 1,22'3600 ,. 1', 

Druckerhi:ihung des ganzen Geblases 0,4 atu. 
Es ergibt sich hier z. B. fur den in Abb. 104 angegebenen Querschnitt 

Jcm -b
b dr=90,65; 

max 

b J b Cmitt = nFlax Cu -b-- d r = 113 m/s; 
luax 

f[J = 3J:O Cmitt F = ;,~~ .113.74,7.10-4 = 334°. 

Bei Neuentwurfen wird man oft keinen Anhalt fUr die Querschnitte 
haben, die man als Ausgangspunkt fur das Verfahren annehmen soll. 
Es empfiehIt sich dann, zucrst den nngefahren Endquerschnitt (rp = 360°) 
dadurch zu ermitteln, daB man Kreisquerschnitt und konstante Ge
schwindigkeit C = Cu voraussetzt. 

Hieraus erhiiJt m~n die erste Naherung 
V 

F360"-.! --. 
CUo 
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b) Naherungsverfahren. Ein einfacheres Verfahren besteht 
darin, daB man die graphische Integration durch die Annahme ersetzt, 
daB die Mittelgeschwindigkeit Cmitt im Schwerpunkt der Flache vorhanden 
sei. Dies wurde bereits oben bei der Berechnung der Kreisquerschnitte 

Zahlentafel 7.· Gra phis che Ermi ttl ung 
einer Spirale ohne Beriicksichtigung 
de r Rei bun g. (Querschnitt der Spirale nach 
Abb.103.) 8 bedeutet den Abstand des Schwer
punktes von dem Grundkreis 2ro der Spira Ie. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

F ro + 8 
em' 

93 6,4 33,15 
65,25 5,2 31,95 
43,4 4,0 30,75 
25 2,88 29,65 
1l,3 1,6 28,35 

7,4 I 1,2 27,95 

o _ 360 . cUo ro F 
p - V ro+ 8 • 

rp 

405 
294 
204 
121,5 
57,5 
38,1 

h 

110 
90 
70 
50 
30 
20 

empfohlen. Diese Annahme 
ware richtig, wenn die Ge
schwindigkeit sich nach einer 
geraden Linie veranderte. Bei 
groBen Spiralquerschnitten 
ergibt diese Annahme Ab
weichungen, deren Beruck
sichtigung zweckmaBig ist. 

Man geht nun so vor, daB 
man zunachst Schwerpunkt 
und GroBe der Flache be
stimmt; dann greift man 
zweckmaBig (s. Abb. 103 und 
104 und Zahlentafel 7) in 
der unten gezeichneten Ge
schwindigkeitskurve die Ge

schwindigkeit abo Den zugehorigen Winkel rp findet man dann wieder 
aus der Gleichung 

360 
rp=---y-Fc. 

Hat man, yom Endquerschnitt ausgehend, so etwa 4 bis 8 Quer
schnitte ermittelt, so ergibt sich die auBere Begrenzung durch einen 

120 leicht zu ziehenden Kur-
171m venzug. Die Aufteilung f-------

1 
---I ~ 

100 der Querschnitte ist in r----r----
~ I 

80 Abb. 103 durchgefuhrt . eXil/des Ver!iJ!JrefJ b;:;? f 

t Fur obiges Beispiel 
"-,,, 80 wurde das Verfahren in 

. ~ I 
~I ! 

.(. 
..A I I 

'10 Abb. 103 und 104 aus-I" #(j!JerlJfJ!lsve. {Q!Jren I 
./ I 

20 
/ 

V 
o so 100 ISO 200 250 JOO 

1jJ-

I 

I 

gefuhrt. Das Ergebnis be
findet sich in Abb. 105. 

i 
J50 '100 Zum Vergleich wurde fur 

den nach obigem Verfahren 
ermittelten Querschnitt Abb. 105. Yerlanf einer Spirale, errnittelt nach zwei 

verschiedenen graphischen Yerfahren. 
mit der wirklichen Mittel

geschwindigkeit C = 113 m/s die Geschwindigkeit im Schwerpunkt be
stimmt. Es ergab sich c = 112 mis, d. h. ein unbedingt zu vernach
lassigender Fehler. 

Nach der genauen Berechnung wird somit die auBere Begrenzung 
etwas groBer. Da im Hinblick auf die noch vorzunehmende Reibungs-
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korrektur eine exakte Bestimmung des Querschnittes fUr Reibungs
losigkeit nicht notig ist, diirfte das zuletzt angegebene Verfahren fUr 
praktische Belange vollkommen geniigen. 

c) EinfluB der Reibung in Spiralen auf den Gesamt
energieumsatz. 

Bei oberflachlieher Betraehtung ist man Leicht geneigt, die GroBenordnung 
des Einflusses der Reibung in der Spirale zu unterschatzen. Da iIll Leitrad bzw. 
der Spirale mit Ausnahme von Geblasen mit vorwartsgekrummten Schaufeln 
nur etwa 1/3 der gesamten Druckenergie einer Stufe cines Kreiselradcs durch Um
setzung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad im Druck ge
wonnen wird, schatzt man den prozentualen Heibungsverlust hei einem Diffusor-

. 30 
w1rkungsgrad von etwa 70 vR zu 3 = 10 vR. Dies ist zweifellos richtig, doch vcr-

ursacht gleichzeitig die Reibung in der Spirale eine indirekte schadliche Bo
einfl us sung des La ufrades, an dio man moist nicht denkt. 

Der Entwurf von Lauf- und Lcitrad setzt bekanntIich voraus, daB am Lauf
radumfang der Druck konstant ist. Dies verhindert nun eine Spirale, bei der der 
EinfluB der Reihung nieht berucksiehtigt wird. Gerade die Abwoiehungen des 
Druckes am Umfange, die Verfasser hei vielen Versuchen feststellte, machten erst 
auf das hier hehandelte Prohlem aufmerksam1. Bei nach bekannten Grundsatzen 
gehauten Geblasen wichen die statischen Driicke am Laufradumfang verschicdent
lich zu etwa 60 bis 70 vR voneinander ah. 

DaB bei Fordermengen, die von dcr normalen abweichen, der Druck am Laufrad
umfang hei cinem Spiralgehlase nicht konstant hleiht, ist weiter nicht verwunder
lich. Es zeigte sieh jedoch, daB auf der ganzen Kennlinie kein Punkt vorhanden 
war, der einen konstanten Druek am Laufradumfang aufwies. Da fiir ein gegebenes 
Laufrad die Abhangigkeit des Druckes von der Fordermenge eindeutig festliegt 
(sog. Kennlinie), bedingt ein ungleicher Druck am Umfange auch eine ungleiche 
Teilforderung, bezogen auf die Langeneinheit des Bogens. Man sagt, das Laufrad 
ist ungleichmaBig beaufsehlagt. 1st die Gesamtfordermenge nun die normale, und 
ist dies gleichzeitig der Punkt des hesten Gesamtwirkungsgrades, so arheitet bei 
nichtkonstantem Druck am Umfang nur ein Teil des Laufrades mit dem bestem 
Wirkungsgrad, wahrendalle anderen Teile des Laufrades, die kleinere oder groBen' 
Fordermengen aufweisen, mit kleinerem Wirkungsgrad arheiten. Somit ist klar, 
daB der Gesamtwirkungsgrad hei ungleichmaBiger Beaufschlagung in jedem Faile 
sinken muB, um so mehr, je ungleichmaBiger der Druck am Laufradumfang ver
teilt ist. 

Diese Uherlegung hedarf jedoch noeh einer wesentliehen Erganzung. Die 
Kennlinie gilt nur fUr stationare Zustande im Laufrad, d. h. fiir einen heliebigen 
Punkt des Laufrades diirfen Druck und Geschwindigkeit keine zeitliche Ver
anderung erfahren. 1m obigen Falle ist aber die Druekverteilung auf dem Lauf
radumfange durch die Spirale erzwungen, d. h. stationar in hezug auf das fest
stehende Spiralgehause. Fur den mit dem Laufrade mitfahrenden Beohachter 
wechselt die Druekverteilung mit dcr Frequenz der Drehzahl. Das hedingt aber 
fiir jeden Schaufelkanal des Laufrades einen Wechsel von Beschleunigung und 
Verziigerung mit der Drehzahl. Da der absolute Weg eines Luftteilehens im Lauf
rad bei normalen Konstruktionen ctwa 1/3 des Umfanges ist, erhalten cinige Kanale 
cine Beschleunigung, andere eine Vcrzogerung. Nun ist aher schOll die normalc 
stationare Bewegung im Schaufelkanal verzogert, da die Kanale sich erweitern. 
Wie sieh nun die Verluste andern, wenn einer derartigen DiffusorstrCilllung 

1 Eck-Kearton: Turbogehlase 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 vorIiegen. Aus dem bisher bekanntgewordenen 
Versuchsmaterial tiber das Verhalten der Grenzschicht darf allgemein geschlossen 
werden, daB bei Beschleunigung eine Verbesserung, bei Verzogerung eine Ver
schlechterung des Energieumsatzes eintritt. Nimmt der Druck am Laufradumfang 
gleichmaBig ab (dies tritt ein bei groBeren als normalen Pordermengen, voraus
gesetzt, daB bei der normalen Fordermenge der Druck am Umfang konstant ist), 
so nimmt die Fordermenge entsprechend zu. Dies entspricht aber einer Be· 
schleunigung fUr die rotierenden Schaufelkanale. Es dtirften also hier groBere 
Wirkungsgrade zu erwarten sein als solche, die durch einfache Integration der 
stationaren Wirkungsgradkurve des Laufrades entstehen wtirden. 1st die Forder
menge kleiner als die normale, so ist das umgekehrte der Pall. Es wird ein Ab. 

dx 

fall des Gesamtwirkungsgrades ein· 
treten. 

Man erkennt somit, daB die Reibung 
in der Spirale einen direkten und einen 
indirekten EinfluB hat. Die hierdurch 
entstehenden LeistungsverIuste konnen 
unter Umstanden unzulassig hoch und 
untragbar werden. Dies ist immer dann 
der Fall, wenn die Spirale verhalt
nismaBig klein und die Geschwin
digkeit entsprechend groB ist. Abb.106. Konisch erweitertes Rohr 

(Bezeichnungen). Es laBt sich nun leicht zeigen, 
daB der EinfluB der Reibung, 

soweit er die indirekte Beeinflussung des Laufrades anbelangt, 
durch groBere Dimensionierung der Spirale a ufgeho ben werden kann. 

Wir betrachten ein Kleisrohr von gleichem Durchmesser. Der beim Durch
stromen auftretende Druckverlust wachst proportional der RohrIange. Der 
statische Druck wird also mit der RohrIange stetig fallen. Nun kann man aber 
trotz der Reibung auch hierden Druck konstant halten durch eine konische Er
weiterung des Rohres. Die Erweiterung muB so groB sein, daB die Druckabnahme 
infolge der Reibung gleich der Druckzunahme infolge der Verz6gerung ist. 

PUr ein geradliniges Rohr laBt sich die Berechnung einfach durchftihren. Mit 
den Bezeichnungen der Abb. 106 erkennt man 

ferner 
IX 

d = d1 + 2 x tg -2- . 

Der Reibungsverlust auf der Lange dx ist: 

Setzt man 

ein, so entsteht 

c2 dx 
dHr =A-2g · d · 

I I 

Hr=J~c~~tdX= ACidtJ 
2gd5 2g 

o 0 

dx 
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Die Losung lautet: 

Hr = ~1 gdt . -S t 1 rk -. ( Jf - ~r ) . 
g -2 (lIS) 

Diese durch die Reibung entstandene Druckabnahme soll wieder ausgeglichen 
werden durch die Druckzunahme infolgc Querschnittserweiterung. Letztere ist 
aber nach dem Bernoullischen Satz 

.~~ __ ']J~= ci - ~~ = LlH; 
Y Y 2g 

LlH=c;;-/§=i~[I-({~rJ (lI9) 

SetztmanHr=LlH, so entstehttg~;-. Bei kleineren Winkeln isttgrk~rk, 

so daB rk = ~ ist. Setzt man z. B. A = 0,04, so ergibt sich ein Erweiterungswinkel 

rk0 = 0,~4 . 1!0 = 0,573°, 

d. h. etwa 1/2°. Diese Rechnung ist natiirlich nur bei kleinen Erweiterungswinkeln 
(bis zu etwa SO) erlaubt, da der Reibungskoeffizient }. bei gri:iBeren Winkeln infolge 
der Abli:isung der Stromung erheblich 
steigt. 

In ahnlicher Weise kann man auch 
bei einer Spirale durch Querschnitts
erweiterung den Druckverlust infolge 
der Reibung ausgleichen, so daB der 
Druck am Laufradumfang konstant 
bleibt. Die Berechnung ist hier natiirlich 
erheblich verwickelter, da dem Spiral

~ 

~///~~ "" // ~ ----- Randschicht 
--Nilfe!schichf 

Abb. 107. Sekundiirstriimung bei ciner 
gekriimlnten Kanalstrolnung. 

quersehnitt stetig neue Mengen zuflieBen und die Geschwindigkeitsverteilung im 
Quersehnitt nach anderen Gesetzen erfolgt. 

Vor der Ubertragung auf die Spirale bedarf das hier entworfene Bild noch einer 
Erganzung. In der Spirale ist die Stri:imung nieht nur verzogert, sondern auBerdem 
gekriimmt. Wir miissen also auch dem Diffusor nach Abb. 106 noch eine Kriimmung 
erteilen (Abb. 107). Durch diese Kriimmung tritt nun sofort eine weitere Sti:irung 
ein. In der Stri:imungslehre gilt namlich folgender Satz: J ede gekriimm te 
verzogerte Stri:imung in geschlossenen Kanalen besitzt Sekundar
stromungen. Dies ist leicht einzusehen. Da die Luftteilchen in dem mittleren 
Quersehnitt eine gri:iBere Geschwindigkeit haben, wie die an der Wand dureh 
die Reibung verzogerten, wird im mittleren Sehnitt somit aueh die Zentrifugal
kraft gri:iBer sein als an den Seitenwanden. Diese Teilchen werden also mehr 
nach auBen gedrangt werden. 1m Austrittsquerschnitt erseheint ein sog. Doppel
wirbel, der sich der Hauptbewegung iiberlagert, eine Erseheinung, die insbesondere 
von Kriimmern her bekannt ist. Die Stromlinien des Mittelsehnittes werden 
steiler verlaufen als am Rande (Abb. 107). Infolge dieser Sekundarbewegung 
wird nun einmal der Reibungsweg jedes Teilehens groBer sein, auBerdem hat jedes 
Teilchen im Mittel eine groBere Geschwindigkeit wie ohne Sekundarbewegung. 
Die Folge ist deshalb, daB der EinfluB der Reibung noeh gri:iBer ist 
als vorhin angegeben wurde, wenn wir - was der einzig moglichc Weg ist
weiter nur mit den mittleren Geschwindigkeiten reehnen. 

Da naeh neueren Versuchen1 dureh den Doppelwirbel insbesondere das Ein
stri:imen in den Austrittsquerschnitt eine starke Ablosung der Mittelschicht nach 
--- -

1 Kranz: Stri:imung in Spiralgehausen. Forschungsheft 370. 
S* 
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Abb. 108 bedingt, schlagt neuerdings Oesterlen 1 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 2 Erfolg gebracht. Es ergab sich eine Spiralstromung mit Stab
wirbel, bei der die Verluste bedeutend geringer wurden. Die nachteiligen Ablosungen 

an der Zunge wurden vermieden. Die Entstehung dieses 
Stabwirbels diirfte ahnlich zu erklaren sein wie die bei 
Doppelkriimmern 3 beobachteten Stabwirbel. 

Anmer kung: In der bereits vorhin angefiihrten For
schungsarbeit von Kranz wird iiber eine sehr interessante 
Versuehsarbeit iiber Spiralen berichtet, deren Ergebnis 
keine Stiitze fUr die vom Verfasscr entwickelte Reibungs
theorie bieten solI. 1m Gegenteil wird dort in einer 
SchluBbetrachtung die Ansicht vertreten, daB es geniigt, 
die Spiralen einfach nach dem Flachensatz zu dimensio
nieren. So erfreulich es ware, wenn eine immerhin zeit
raubende Beriicksichtigung der Reibung nicht notwendig 

Abb. 108. Wirklicher Stro- ware, so wenig ist es moglich, diesen SchluBfolgerungen 
mungsverlaufineiner Spirale 
nach Versuchen von Kranz. beizustimmen. Zunachst stehendieseEmpfehlungen nicht 

im Einklang mit der Erfahrung. Die Kranzschen Ver
Buche wurden ohne La ufrad jedoch mit festem Leitrad als Ersatz fUr das 
Laufrad durchgefUhrt, nachdem Versuche mit einem Propellerrad keine Beein
flussung durch das Laufrad erkennen lieBen. Da jedoch zwischen Spirale und 
Propellerrad ein groBer 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 Teilfordermenge zu er
warten ist. Bei Radialradern liegen die Verhaltnisse 
ganz anders. Einmal beginnt die Spirale hier sofort hinter 
dem Laufrad, so daB kein Zwischenraum fur 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: Turbogeblase, Abb. 141). Gerade bei diesem 
Versuch ist deutlich zu erkennen, daB die Kennlinie des statischen 
Druckes, die fUr eine Stelle des Umfanges gilt, viel flacher ver
lauft wie die Hauptkennlinie. Bei kleinen Anderungen des 
Druckes miissim hier schon groBe Mengenanderungen und da

Abb. 109. Unsym-
metrische Spirale mit Teilbeaufschlagungen auftreten, die mit einem Wirkungs-
nach Oesterlen. gradabfall verbunden sein durften. Je nach der Schaufelbauart 

und dem Verlauf des Reaktionsgrades in Abhangigkeit von der 
Fordermenge kann der zu erwartende EinfluB sieh in groBen Grenzen andern. 

Wenn Kranz von dem EinfluB der Reibung in dem vom Verfasser angegebenen 
Sinne niehts feststellen konnte, so diirfte dies auf folgendes zuriickzufiihren sein. 
Der Austrittsquerschnitt der Spirale ist bei den Versuehen im Verhaltnis zum 
Radius des Spiralgrundkreises so groB, daB die Storung der Spiralstromung 
durch den geradlinigen AusfluB sieh erheblieh bemerkbar maeht. 
Die ganzen Versuchen werden tatsaehlich von diesem groBen Ein
fluB "iiberschattet". Da dieser EinfluB in bezug auf ungleiche Druckverteilung 
bei den Kranzschen Versuchen wesentlich groBer ist als der EinfluB der Reibung, 

1 Oesterlen: Dtsch. Wasserwirtsch. 1935 S.41. 
2 Broer: Pumpen-Spiralgehause mit Drallstromung. Z. VDI Bd.37 S.391. 
3 Eek: Stromungslehre II, S.56. Berlin: Julius Springer 1936. 
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ist es nicht zu verwundern, daB Kranz fiir die yom Verfasser angenommene 
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung keine Bestatigung finden konnte. Der 
EinfluB der Reibung ist nach S. 120 in erster Nahe von der GroBenordnung 

TO Grundkreisradius der Spirale 
d~- - Durchmesser des-Xustrittsquerschnittes derSpirale . 

Bei den yom Verfasser behandelten Fallen, z. B. Abb. 113 ist diese ZahI2,63, wahrend 
bei den Kranzschen Versuchen diese Zahl nur 0,5 ist, d. h. der Unterschied in 
in der GroBenordnung ist offensichtlich! 

Der Grundgedanke der Beriicksichtigung der Reibung stiitzt sich auf die 
bekannte bisher unumstrittene Tatsache, daB bei einer gekriimmten maBig ver
zogerten Diffusor- bzw. Kriimmerbewegung, bei der die Stromung nieht ab
gerissen ist, durch Quersehnittsanderungen eine Druekbeeinflussung moglich ist. 

Naeh den Kranzsehen Versuchen scheint zunachst nur insofern eine Erganzung 
notwendig zu sein, als bci relativ weiten Spiralquersehnitten der riiekwirkende Ein
fluB des Auslaufes so groB ist, daB eine Reibungsberiieksichtigung zwecklos erscheint. 
Fiir relativ enge Spiralen, wie sie gerade im Geblase- und Kreiselpumpenbau haufig 
vorkommen, liegt zunaehst kein Grund vor, von der Beriieksichtigung der Reibnng 
Abstand zu nehmen. Dringcnd notwendig waren genaue Versuche mit versehie
denen radialen Laufradern, um zahlenmaBig die Wirkungsgradbeeinflussung des 
Laufrades iibersehen zu konnen. 

a) Reibung in einer kreisfiirmigen Spirale. Fiir den Kreisquerschnitt laBt sich 
die durch die Reibung notwendige Erweiterung bei gewissen vereinfaehenden An
nahmen hinreichend genau ermitteln. Wir betrachten fiir ein Element d s der 
Spirale die Gesehwindigkeitsanderung. Es ergibt sich ein Reibungsverlust 

ds 
dHr =). d 

Dies bedingt einen Verlust an kinetischer Energie 

dc2 cdc 
£g- 9 

fiir den Fall, daB der Energieverlust nicht auf Kosten des statischen Druckes ersetzt 
werden solI. Dureh Gleiehsetzen entsteht 

_ ds c2 c de 
A d ' 2 9 hieraus 

de ist somit die Gesehwindigkeitsabnahme infolge Reibung. 

Es entsteht nun die Frage, welehe Geschwindigkeit c man hier einsetzen solI. 
In radialer Riehtung andert sich die Gesehwindigkeit hyperbolisch, d. h. 

CUo To 
c~· .--.-

r 

Mithin ist die Gesehwindigkeit im Sehwerpunkt des Kreises 

CUo ro 
'a . 

rO + 2 
Cmitt = 

Letzteres ist nun nieht die wahre Mittelgesehwindigkeit und wiirde es aueh dann 
nieht sein, wenn die Gesehwindigkeitsanderung linear ware. Es ist namlieh zu 
bedenken, daB die Reibung proportional dem Quadrate der Gesehwindigkeit ist, 

* Beziiglieh der hier verwendeten Bezeiehnungen sei auf die voraufgehenden 
Abbildungen verwiesen. 
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und daB hierdureh die bei Reibungslosigkeit ermittelte Gesehwindigkeitsverteilung 
geandert wird. 

Handelt es sieh hingegen um parallele Seitenwande, so ist die riehtige Mittel
gesehwindigkeit leieht zu bereehnen. Man reehnet die Mittelwerte der Quadrate 

der Gesehwindigkeiten c = cu. ro und erhiilt fiir den tatsaehliehen Mittelwert 
r 

d 
ro+--, 2 

Cmitt = Cmitt,/ ( d 
vro ro + ) 

Hier ist Cmitt die Gesehwindigkeit im Sehwerpunkt des Quersehnittes. Die Formel 
sagt aus, daB sieh letztere im Verhaltnis des arithmetis.ehen zum geometrisehen 
Mittelwert des auBeren und inneren Radius andert. Die Korrektur betragt z. B. 
fiir das unten behandelte Beispiel nur 2,5 vH. Bei den meisten vorkommenden 
Spiralquersehnitten tritt keine wesentliehe Versehiebung in der GroBenordnung 
dieses Fehlers auf. Die Vernaehlassigung desselben ist mithin gereehtfertigt. In 
diesem Sinne soIl bei allen folgenden Bereehnungen die Mittelgesehwindigkeit 
des Spiralquersehnittes gleieh der Gesehwindigkeit im Sehwerpunkt der FIaehe 
genommen werden. 

AuBer der Gesehwindigkeitsverminderung dCl infolge der Reibung entsteht 
noeh eine statisehe Verminderung der Gesehwindigkeit infolge des Gesetzes 
r Cu = konst. Dieselbe betragt 

1 cu. ro 
dC2 = -2' -( -d)2 dd. 

r O+ 2 
Die gesamte Gesehwindigkeitsabnahme ist somit 

A ds 
dc = dCl +dC2 = C 2 ' d +dC2' 

Wird diese Abnahme entlang der ganzen Spirale integriert, so erhalt man die 
Gesamtverminderung der Gesehwindigkeit infolge Reibung zusatzlieh der bekannten 
statisehen Verminderung. 

1st die radiale Ausdehnung der Spirale im Verhaltnis zum Radius nieht zu 
groB, so kann man als Reibungsweg den inneren Umfang einsetzen, d. h. 

ds = rodo/. 

Wo dies nieht moglieh ist, empfiehlt es sieh, das Endergebnis im Verhiiltnis des 
inneren Umfanges zum tatsaehliehen Reibungsweg (d. h. den Weg des Sehwer
punktes) zu erweitern. Da die Reibung linear mit dem Weg zunimmt, ist diese 
Korrektur statthaft. 

Setzt man ds = ro d cpo 1~0 in dCl ein, so entsteht 

A ron dqJ0. C 
dCl=2' 180 '-d-' 

C und d beziehen sieh auf den Quersehnitt, der ohne Beriieksiehtigung der Reibung 
ermittelt wird. Hierfiir wurde beim Kreisquersehnitt die Formel gewonnen: 

Hieraus ergibt sieh 
o cu. ro d2 

cp = A2' -. --d-; 
rO+2 
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durch Differentiation erhiilt man 
d 

2ro+-2 
dm = dd cu. ro . 
~ A2(r:~-:r-d; 

Cu. ro 'bt" h unter Beriicksichtigung von c = ---d- ergl SlC 

rO+"2 
d 

2 2ro+-
dtp ~_ = dd ( CU'!.Il..) ____ 2_ 

d A (ro+-;r . 
Diesen Wert setzt man in obige Formel fiir dC1 ein und erhiilt 

2 (2ro+~) A ro n (Cu. ro) 2 
dCl =dd-2 · -ISO' ---1:1.2 --' -(r~;~ r-' 

Durch eine einfache Integration entsteht 

d 

Ll Cl = f d Cl = :S~ . ( cuAro ) 2 
• 

o 

2 d (ro + -;- d) 

(ro +:r 

119 

Dies ist die Verminderung der mittleren Geschwindigkeit infolge der Reibung 
in Abhiingigkeit vom Durchmesser d des Spiralquerschnittes. Wiirde der Quer
schnitt so bleiben, wie er sich bei Vernachlassigung der Reibung ergibt, so kOnnte 
die Verminderung der Geschwindigkeit Ll C1 gar nicht auftreten. Der Energie-

Ll c2 

verlust gili.ge dann auf Kosten des Druckes. Letzterer wiirde vermindert um 2 r/ y. 

Da man das aber gerade mit Riicksicht auf die Verhaltnisse im Laufrad vermeiden 
will, muB der Querschnitt so vergroBert werden, daB die errechnete 
Geschwindigkeitsverminderung sich auch tatsachlich ausbilden kann. 

Da die Geschwindigkeit bei gleichbleibender DurchfluBmenge umgekehrt 
proportional dem Querschnitt ist, erhalt man fiir die verhaltnismaBige VergroBerung 
Ll F Ll c" Cu. ro "bt" h ---y-- = -0- ; mIt 0 = --d- ergl SlC 

ro + -2-
3 

To+-d 
LlF _ An " cu. To . ___ S_d' 
F - ISO A2 4' 

To+g-d 

. A2 4 V "d" "bt "h setzt man = n" 360 Wle er ern, so ergl SlC: 

3 , 2 To+-S d '2 LlF _!'.!!...... cUO~d _____ !'.!!...... cUoTo d 
F - 2 V +d 2 V . 

TO "2 
Die letzte Vereinfachung 

(120) 

(121) 
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ist hier statthaft, da die Reibung nur bei sol chen Spiralen eine Rolle spielt, wo ~ 
TO 

klein ist. 
Um die GroBenordnung der Korrektur abzuschatzen, setzen wir naherungsweise 

17, d~ 
V ",e uo • -4-

[da Durchmesser des Spiralendquerschnittes], damit erhalten wir 

L1 FA· 17,2 e uo· To· 4 ro 2 A 
-F"'-2-c~.nda = da · 17" 

mit A '" 0,025 ergibt sich 

r 
Der EinfluB hangt also in erster Naherung nur von d: abo Er wird also nur dort 

eine merklichc Rolle spielen, wo da klein 
gegen To ist. 1st To von der gleichen GroBen. 
ordnung wie da, so iiberwiegt nach den 
Kranzschen Versuchen die Riickwirkung 
des geraden Ausflusses. 

Der Gl. (121) entnimmt man, daB die 
notwendige VergroBerung der Querschnitte 
proportional ist dem jeweiligen Durch-J .... ., messer d, der bei reibungsloser Stromung 
ausgefiihrt werden miiBte. Sind diese 

_______ ______ Querschnitte bekannt, so ist mit Hilfe 
Abb. 110. Ersatz des Kreisquerschnittes dieser Formel die VergroBerung der Quer
durch ein Rechtcck an der Zunge der Spirale. schnitte in einfacher Weise rechnerisch aus-

zufiihren. 
fl) Zungenkorrektur. Die vorhin angegebene Losung steht nicht ganz mit den 

physikalischen Bedingungen der Spirale in Einklang; denn die Verhiiltnisse am 
Anfang der Spirale, der sog. Zunge, werden durch die vorhergehende Rechnung 
falsch wiedergegeben. Aus 

erkennt man, daB bei d '" 0 Storungen auftreten. Da d proportional V~ istl, 
bleibt zwar das Integral f de endlich, doch erhalt man Werte, die die Rand
bedingungen der Stromung auBer 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 foIgt, 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 Diffusorwande gebildet wird und die Breite bo hat. Deshalb wollen wir 
annehmen, daB der Querschnitt, wie in Abb. 110 angedeutet ist, so lange rechtwinklig 

1 Diese Bezeichnung folgt aus der Gleichung 

nd2 VIP V 
4 e = 360 = 217, To 8. 

1st nun e konstant, eine Annahme, die fiir den Beginn der Spirale ohne weiteres 
erIaubt ist, so ergibt sich 

d2 prop 8, d. h. d prop ~ . 
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bleibt, bis der Durchmesser d = bo erreicht ist. Dies stimmt mit den tatsachliehen 
Stromungsverhaltnissen in etwa iiberein. LaBt man jedoeh diesen reehteekigen 
Quersehnitt bis zur Zunge auf 0 abnehmen, so wird obiges Integral unendlieh, weil 
ja bei der Flache 0 noeh eine endliehe Flache bleibt im Gegensatz zum Kreis. Diese 
rein mathematische Schwierigkeit kann man dadurch umgehen, daB man von cp = 0 
bis zu dem Werte cp', wo bo = d erreieht werden soUte, den konstanten Querschnitt b 
annimmt. Man rechnet dann so, als ob von cp = 0 bis cp' die Fordermenge, die dem 
Winkel cp' entspricht, vorhanden ware. Diese Annahme diirfte der Wirkliehkeit 
sehr nahe kommen, da dies ja tatsaehlich der engste Querschnitt ist, der in der 
Spirale auftritt. Selbst in den Fallen, wo die Spira Ie ohne Zwisehenschaltung eines 
Diffusors direkt hinter dem Laufrad beginnt, rechnct man zweekmaBig mit dieser 
Vereinfachung, da in jedem :Falle die Querschnittsabnahme des Spiralquerschnittes 
bis zu 0 eine unendlieh groBa Reibung bedingt, die sieh so auswirkt, daB der Beginn 
der Spirale den Eintritt des Fordervolumens quasi verhindert. Die Forderung 
wird dann erst etwas weiter auf dem umfange beginnen, so daB der ganze Effekt 
darauf hinauslauft, daB die Spirale in Wirklichkeit etwas versptzt wirkt. 

Dip Bereehnung der Reibung in dem nun angenomlllcnen reehteckigen 
Quersehnitt bei Beginn der tlpiralc kann mit Hilfe des hydraulischen Radius 

a = : gesehehen. (unter hydraulischclIl Radius versteht llH1n das Verhaltnis 

Quersehnittsf!ache \. Es ist 
Umfang ) 

u~ bo 
(f, =- 3b~ 3' 

da eine tleite offen ist; fiir del erhalt Illan jetzt 

A ,18 
del = C -~f' (f, 

Dm .d 8 bzw. cp' zu erhalten, berechnen wir die Fordermenge, die bei dem Winkel cp' 
durch bo stromt. Es ist 

Hieraus entsteht 

b~" =2~- V. 

2 n c bf> . 
cp' = V-

ersetzt man noeh Ll 8 = 1'0 cp', so ergibt sieh 

.1 C1 ~c _~_), Cfro bop 2 ~ 

Die Mittelgesehwindigkeit im quadratischen Querschnitt wurde hier gleich cu , 
gesetzt. Dies ist zulassig, weil im Anfang der Spirale die radiale Ausdehnung im 
Verhaltnis zum Durehmesser des Laufrades vernachlassigbar klein ist. Urn nun 

,1F . d' G h' d' die von uns benotigte Formel fiir -p- zu erhalten, ersetzen Wir 18 . esc wm Ig-

keit c durch die Formel 
CUo rc 

b~~ 

ro+ 2 

Mit dieser Einsetzung entsteht dann 

.de 
c 

d , d 
3. bo ta cUo to ro + ~i 3 bo To T 2 
--Icn---' -~-- -. ----- =--An-' -.. ---
4 V bo ro 4 TO + bo 

~+~ ~ 2 

(122) 
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Diese QuerschnittsvergroBerung an der Stelle f/J' entspricht den tatsachlichen 
Verhaltnissen. Von f/J' an kann man die Integration weiter nach obigem Verfahren 
durchfuhren. Wir berucksichtigen dies dadurch, daB wir von dem oben gewonnenen 

d b, 

Integral LI Cl = f dCl das Integral f ..... abziehen und zu dem dann sich er· 
o 0 

LI F LI F' b, 
gebenden Wert F den Wert ~ hinzuzahlen. Es ergibt sich fUr f···: 

o 

indem auch hier 

LI Cl = -t85-· ( cu;/o r . +b\o' 
To 2 

3 
To+--bo 
__ 8_'-""1 

4 
To+-·bo 8 

gesetzt wurde. Hieraus entsteht 
d d 

T + To+--AF ACl 1~ Cu. To 0 -2 '~2 C T 2 
LJ LJ "" bo = ~2'· . uV' 0 bo --b-o- . ]f' = -c- = 180 . A2 . bo 

TO +-2- TO+ 2 

Diesen Wert muB man nun von dem ursprunglichen Werte LI: abziehen und LI ;' 

hinzuzahlen. Hiermit erhalt man als endgiiltiges Ergebnis: 

3 d 
To+-d To+ 

LlF = An2. Cu, 10 d __ 8 _ _ A n 2 . Cu, To bo-~+ ~ An (TO+~) .!!.~. Cu. To , 
F 2 V To + Ii 2 V To + bo 4 2 V TO + bo 

222 

[ 
To+~ 1 LlF ,-...,An2.cu'Tod l_lJo_. 2 (1-~) . 

F 2 V d +bo n 
To 2 

(123) 

Die so ermittelte Korrektur ist, wie man aus der Formel erkennt, am Anfang 
b 

der Spirale ziemlich betrachtlich und klingt gegen Ende derselben schnell mit ; abo 

Aus der nun bekannten QuerschnittsvergroBerung errechnet sich fUr den Kreis 
die notwendige DurchmesservergroBerung aus 

Ergeben sich aus dieser Formel groBere 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 ToCuo = 
konst. vorhanden, die noch nicht berucksichtigt ist. 1st der Radius des ursprunglichen 
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Kreises Ih und der des neu berechneten 1!2' so entsteht ganz unabhangig von der 
Reibung eine statische Verminderung der Geschwindigkeiten im Verhaltnis 

ro + I!l 
ro + 1!2 

In diesem VerbaItnis muB man nun den w:iuen Querschnitt nochmals vergroBern 
(Abb. lII). Genau genommen miiBte auch hier wieder eine Korrektur vorgenommen 
werden, die urn so groBer ist, je mehr letzteres Verhaltnis von 1 abweicht. Dies 
wird jedoch fast nie notwendig sein, weil die Konvergenz des Verfahrens so scharf 
ist, daB die erste Beriicksichtigung praktisch geniigt. 

r) Wahl des Reibungskoeffizienten. Die GroBe der Reibung in der Spirale 
hangt sehr von der Giite der Oberflache, der Geschwindigkeit und den absoluten 
MaBen der Querschnitte abo Letztere beiden Einfliisse werden stromungstechnisch 

w·d 
durch die sog. Reynoldssche Zahl· -11 = R erfaBt. Bei 

sonst gleichen Verhaltnissen kann man mit der ersten An
naherung sagen, daB der Reibungskoeffizient in weiten Grenzen 
praktisch unabhangig von der Geschwindigkeit ist. Wegen den 
iiberaus verschiedenen Verhaltnissen, die bei Spiralgchausen an
zutreffen sind, ist es unmoglich, genau feststehende Zahlenwerte 
anzugeben. Die Art der Ausfiihrung, ob GuBeisen, SchweiB
konstruktion usw., wird die Reibung erheblicb beeinflussen. 
Beziiglich des Einflusses der Wandrauhigkeit kann gesagt 
werden, daB bei kleineren Querschnitten, bei denen die GroBe 

groBte Wanderhebung 

Durchmesser des Querschnittes 
Abb.111. 

meist betrachtlich wachst, der Heibungskoeffizient groBer ist als bei groBeren 
Abmessungen. Als rohe Anhaltszahlen sollen die Werte A = 0,025 - 0,05 genannt 
werden. Dies diirfte ungefahr den Verhaltnissen bei Kreiselpumpen und Geblasen 
entsprechen. 

Es sei noch erwahnt, daB der Reibungskoeffizient nicht direkt verglichen 
werden kann mit den aus der Literatur bekannten Werten. Diese Werte sind 
gewonnen aus Versuchen mit Hohrstromungen. Die Geschwindigkeiten sind hier 
in jedem Querschnitte dieselben. Untersucht man jedoch Rohrstromungen, die 
beschleunigt sind oder verzogert werden, so andern sich diese "Verte; 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 Tatsacbe aus, daB der Wirkungsgrad einer Diise 
bedeutend groBer ist als der eines Diffusors. Bei Geblasen und Kreiselpumpen 
ist nun eine verzogerte Bewegung in der Spirale vorhanden. Mithin werden hier 
die Reibungskoeffizienten etwas groBer ausfallen als bei Rohrstromungen. ). = 0,02 
diirfte die untere Grenze sein. Umgekehrt ist es bei Wasserturbinen. Das Wasser 
stromt hier von auBen nach dem Laufrad zu; die Bewegung in der Spirale ist somit 
beschleunigt. Hier sind also kleinere Reibungskoeffizienten einzusetzen. Als iiber
schlagige Werte seien angegeben A = 0,01-0,02. 

Nach den Kranzsehen Versuchen wurden in ciner Pumpenspirale etwa 3mal 
groBere 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 EinfluB hat wie bei Kreiselpumpen und Geblasen. Die Nichtberiick
sichtigung derselben diirfte deshalb hier auch in viclen Fallen keine merklich nach
teiligen Folgen haben, obschon auch hier Faile bckannt geworden sind, daB die 
nach den bisher iiblichen ::\Iethoden bercchnete Spirale zu geringe \Vassermengen 
schluckte. 
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d) Zahlenbeispiel. Fiir ein Geblase mit gegebenem Laufrad solI die Spirale 
bereehnet werden. Folgende Verhaltnisse sollen vorliegen: 

1'10 

120 

100 

'10 

20 

o 

Durehmesser am Beginn der Spirale: 2 r ° = 535 mm; 
Umfangskomponente am Beginn der Spirale: cu, = 136 m/s; 
Fordermenge bezogen auf Ansaugezustand: 4000 m3/h; 

L-. 

./ 
./ 

mit Reibun!!/ ---
./l" --f------... _._-- -~-. 

V ..J.--
f..--. /7 

/// 
o£'e Reibung -f-f--.-.. 

~ 
[h/ I --I-----+-r---- ----i -I----i , I 

v- , I I 

i 
50 100 150 200 250 300 3500 

fjJ--

Verringerung des Volumens in 
der Spirale infolge statiseher Druek
erhOhung im Laufrad 1,22. 

TatsaeWiehe Fordetmenge in 
4000 

der Spirale: V = 1,22. 3600 

0,91 m3/s; 
Drall am Anfangsdurehmesser 

der Spirale: cu, ro = 36,4 m2/s. 
Zunaehst wird eine Spirale 

entworfen, die der reibungsfreien 
Stromung entsprieht. Hierzu wird 
die Formel 

Abb.112. Spirale mit kreisfOrmigem Querschnitt mit 
und ohne Reibung berechnet. 

benutzt. Das unter der Wurzel vorkommende d wird zweekmaBig zuerst 
gesehatzt. Es empfiehlt sieh, das d einzusetzen, das dem proportionalen 
Anwaehsen des Quersehnittes mit dem Bogen entsprieht. In Zahlentafel 8 
ist diese Ausreehnung durch gefiihrt. In Abb. 112 ist der Durehmesser in 
Abhangigkeit yom Beaufsehlagungsbogen aufgezeiehnet. 

Abb.113. SpiralemitkreisfCirmigem 
Querschnittsverlauf der iiuJ3eren 
Berandung mit und ohne Reibung. 

Beriieksichtigung der Reibung. Es ist die 
Formel auszuwerten: 

2 [ro+.:3- d ro+~ 1 
A: =}.; .cufod +8[_~._+~(1_ ~5) . 

ro 2- ro 2 
ZweekmaBig reehnet man zunaehst 

Jc:n;2 . cu~.d 
2 V 

aus, dann den Klammerwert fiir sieh und sehlieB
Iieh das Produkt. Die Ausrechnung ist in Zahlen-

tafel 8 ausgefiihrt. Aus .'i: wurde mit HiIfe der 

Beziehung 

~= l/FITP 
d1 V F ' 

der Durehmesser der Spirale mit Reibung ermittelt. Die Aufzeiehnung befindet 
sieh in Abb. 112 und 113. Zur Kontrolle sei noch naehgepriift, ob die obenerwahnte 
Verminderung der statisehen Mittelgesehwindigkeit im neuen Querschnitt eine 
GroBenordnung annimmt, die eine Beriieksiehtigung verlangt. Fiir den End
querschnitt rp = 3600 ergibt sieh 

!O + Ih 1 
ro + /22 1,06 

d. h. 6 vH Abweiehung. Diese Korrektur ist urn so eher zu vernaehlassigen, als 
die Reibungskoeffizienten mit noeh groBeren Ungenauigkeiten behaftet sind. Zudem 
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ist die Korrektur bei kleinen Beaufschlagungswinkeln entsprechend der AbMngig
keit der Korrektur von d noch kleiner. 

Ii) Reibung in beliebigen Quersehnitten. Allgemeines. AuBer der Kreis
form findet man bei Spiralen noch viereckige, trapezformige und ahnliche Quer
schnitte yore Fiir die Wahl einer geeigneten Grundform sind auBer stromungs
technischen Grundsatzen 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 Blah nur darum handeln, die stromungstechnische 
Seite der Frage zu behandeln. Zunachst ist man zur Annahme geneigt, daB der 
Kreisquerschnitt die beste Form fiir die Spirale ist, weil bei allen anderen Quer
schnitten die benetzte Flache im VerMltnis zum Querschnitt groBer ist und somit 
auch die Reibung wachst. Dies trifft a ber bei der Spirale keineswegs zu 
wegen der Eigenart der hier vorhandenen Stromung. Da die Geschwindigkeit -
in grober Annaherung - dem Gesetze 

c = cu. ro 
r 

folgt, nimmt nach auBen die Geschwindigkeit abo 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 Flache jedoch mehr nach auBen konzentriert 
ist, dort wo die Geschwindigkeit kleiner ist, so kann eventuell die Gesamtreibung 
geringer sein als beim Kreis. In diesem Sinne scheint ein trapezahnlicher 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 Umstanden beim 
Trapez bzw. ahnlichen Querschnittsformen die VergroBerung der Reibung infolge 
kleineren hydraulischen Radius geringer als die Verminderung der Reibung infolge 
Abnahme der MitteIgeschwindigkeit 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 
groBe Rolle spielt und Herstellungsriicksichten iiberwiegen, z. B. bei Ventilatoren 
und Liiftern. Dagegen werden bei Kreiselpumpen und Geblasen - Maschinen. 
bei denen die vorliegende Studie einen groBen EinfluB der Reibung ergeben 
hat - sehr oft trapezahnliche 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 muB dann statt des Durchmessers del' 
vierfache hydraulische Radius, d. h. 

Querschnitt 
a=~~~~~~~--

benetzter Umfang 

eingesetzt werden. Es zeigt sich, daB bei dieser Abanderung der Formel fUr 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 nichtkreisformigen Querschnitten hinreichend erwiesen 1. 

1 Siehe z. B. L. Schiller: Dber den Stromungswiderstand von Rohren ver
schiedenen Querschnittes und Rauhigkeitsgrades. Z. angew. Math. Mech. Bd. 3 
(1923). 
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Hiermit ergibt sieh die Geschwindigkeitsabnahme infolge der Reibung zu 

Ads 
dCl=c--; 

Sa 

c bedeutet hier wieder die Mittclgeschwindigkeit des Querschnittes. wofilr wieder 
mit groBer Annaherung die Geschwindigkeit im Schwerpunkt del' Flachc gesetzt 
werden soll. 

Eine ahnliche leichte Berechnung des Reibungseinflusses, wie sie oben fur den 
Kreis durchgefUhrt wurde, wird hier kaum moglich sein. Die Gleichung del' auBeren 
Berandung der Spirale in Abhiingigkeit vom Beaufschlagungsbogen ist hier meist 
sehr umstandlich und fUr die weiteren Berechnungen ungccignet. Deshalb wird 
man in den meisten Fallen eine graphische Behandlung obiger Diffe1'entialgleichung 
empfehlen mussen. Die folgende Durehfiihrung diesel' Methode zeigt, daB t1'otzdem 
das Verfaruen kaulll lllehr Zeit beansprucht als die Bel'echnung del' Kreisspirale. 

~) Graphisehe Ermittlung der Quersehnittserweiterungen. 
Ausgangspunkt ist wiederum die Spirale, die bei reibungsloser 
Strolllung entsteht. Ih1'e Konstruktion kann rechnerisch odeI' 
graphisch nach den oben bereits angegebenen Methoden er
folgen. Aus 

wird nun das Integral 

d )· 
c = c~-ds 

Sa 

,1 c = f de 
Abb.lH. 

graphisch erlllittelt. Es elllpfiehlt sieh, den zu integrierenden Teil del' Formel 
vor del' praktischen Auswertung dilllensionslos zu machen. Mit 

crhalt man 

CUo to 
C = -~.~ 

ro + 8 
Ilnd 

'P 

n 
ds = TO drp ISO 

.d c = .J, .. ~.~ Cu J-!~' ~ drp 
S ISO 0 ro + 8 a 

(Abb.114). 

o 
Fur 4 bis S Stellen ermittelt man dann den Schwcrpunktsabstand 8 sowie den 

hydraulischen l{adius a, nachdelll man Umfang und Que1'schnitt ausgemessen 
hat. Del' Wert 

r D To 

TD + 8 a 

kann dann berechnet werden. Man tragt ihn uber rp als Ordinate auf (Abb. 116). 
Der Inhalt der so entstandenen Kurve ist dann das Integral 

J ror~s . ~ drp. 

,1 c kann dann nach obiger Formel berechnet werden. 
Auch hier ergeben sich dieselben Schwierigkeiten in der ~ahe der Zunge der 

Spirale. Hier wird a = 0, d. h. !:.o. unendlich. Fur das Trapez ware z. B. auch das 
a 

Integral wieder im Gegensatz ZUlll Kreis unendlich, weil bei verschwindcnder 
Querschnittsflache cin endlich benetzter Umfang ubrig bleibt. Diese schon oben 
besprochenen mathematischen Schwierigkeiten behebt man auch hier dadurch, daB 
man als kleinsten vorhandenen Quersehnitt ein Quadrat von der Seite bo annimmt. 
Man setzt diesen konstanten Quersehnitt ein von rp = 0 bis zu dem Winkel rp', 
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wo der trapezf6rmige Querschnitt F = b~ wird. Dies diirfte die tatsachlichen 
physikalischen Bedingungen mit groBer Annaherung wiedergeben. Auch hier gilt 

I 2 n c b6 
cp =-V-

Irlffl 

I ,,/ ,," 
100 ,/" 

Imli'f(el ;lIflfl,/ V 7 V ./ -7 
'" ./' /' 

,/ 

7 1,,// nhno 

.~ 

1/ i / 
Go ~ 

/ 

3800Fr V I 

0 50 100 NJ 2,70 2,,0 300 -P 
Abb.115. Verlauf einer trapezWrmigen Spirale mit und ahne Reibung. 

Fiir diesen Winkel cr/ muB man bei der graphischen Integration den Wert ro konstant 
nehmen. Es ergibt sich a 

~_3r~ 
a - bo ' 

Die Verbindungdieser Geraden mit der hyperbolischanwachsenden anderen Kurve 
wird am besten durch eine kleine Abrundung ausgefiihrt (s. Abb. 116 links oben). 

IfO 1st das IntegraL::! c = f dc 

h 7000· 35 

/ V 
\ 

/ / 
/ / 

\ J / 
/ /< ~ I 

It' I--r--r--

8000 30 

5000 25 

t '1000 
t 

~1t!20 
% ~i~ '-~~ ,,-
~..,3000 15 

~ 
2000 10 

/ 
II 

1000 5 

0 0 50 100 150 200 250 300 
9-

Abb. 116. Hilfskurven bei der graphischen Berechnung 
einer Spirale bei Beriicksichtignng der Reibung. 

380' 

gebildet, so erhiilt man zuerst 

'P 

Lle A n I ro ro 
cu, = -8- . 180 ro + 8 . a d cp 

o 
und hieraus 

F c cu, ro 
LlF =~(;=Ac.1()~ (124) 

Hiermit ist die Aufgabe im 
wesentlichen gel6st. Bei sehr 

B W LlF.. d 
gro en erten ~ 1st m er 

gleichen Weise wie beim Kreise 
noch eine zusatzliche Korrek
tur infolge Verminderung der 
Mittelgeschwindigkeit anzu
bringen. 

Zahlen beispiel. Fiir 
das oben behandelte Geblase 
soil nun eine Spirale entwor
fen werden, die als Grundform 

ein Trapez von 600 . Offnungswinkel hat. Die Konstruktion der reibungslosen 
Spiralen erfolgt nach der eingangs angegebenen Formel. 
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Ais Beispiel sei das bereits mehrfach behandelte Geblase angefiihrt. Aus den 
Stromungsverhaltnissen hinter dem Laufrad ergab sieh: 

Breite des Diffurors bo = 20 mm, 
2 <5 = 600, 
emo = 27,1 mis, ~ 

t, - ~ - 21,1 - 0199 g!Xo- - -,. cuo 136 

Bei reibungsfreier Stromung ist die Gleiehung der trapezformigen Spirale, 
wie bereits oben abgeleitet wurde, 

f{J = _1 [(1- 2~~tg<5) In L + 2T~ (L -1) tgoj. 
tg IX bo ro bo ro 

Setzt man die Zahlenwerte ein, so ergibt sieh: 

IP = 0,:99 [- 14,42 In ;~ + 15,42 (;0 - 1)]. 

Dureh Einsetzen versehiedener \Verte ~ gewinnt man 
ro 

r 
Die Bereehnung ist in Zahlentafel9 durchgefiihrt. Um beliebige Werte IP bzw. -

TO 

zur Verfiigung zu haben, wurde in Abb. ll5 IP = f (~) aufgezeiehnet. Mit Hilfe 

dieser Kurve kann dann fiir eine gleichma13ige Winkelaufteilung, d. h. 45, 90, 
135 und 1800 usw., der tatsaehliche Quersehnitt aufgezeichnet und fiir jeden 

Zahlentafel9. Berechnung einer trapezformigen Spirale (ohne Reibung). 

! '0 ( , ) 

I 

I , 
In 'f_ (1-2'Olln'-

2- ---1 
-- bo To [ ... ]1 <p <pO h 
'0 '0 bo I To 

X tgo 

1,05 0,0487 0,703 0,771 0,068 0,342 19,151 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 8, Umfang, Fliiehe und hydraulischer Radius be

stimmt werden. Der Einfachheit halber sind neben der Kurve IP = t (.~ ) (s. Abb. U5) 

die Querschnitte aIle ineinander gezeichnet. Aus 8, ]I' und U ist dann in ZahlentafellO 
•• TO To hn d der hydrauhsche Radms a bzw. -+ . _. ausgerec et wor en. Der letzte 

ro 8 a 
Wert ist in Abb. ll6 iiber IP aufgetragen. Man erkennt das schnelle Anwachsen 
in der Nahe IP = O. Die Kurve ist charakteristiseh fiir den Anteil der verschiedenen 

1 IP = _1_ [( 1 _ 2 ~ tg r5 \ In r + 2 !'o. ('" T - 1) tg oj 
tg !Xo bo ) r 0 bo bo . 

Eck. Ventilatoren. 9 
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Zahlentafel 10. Graphische Ermittlung einer trapezformigen Spirale. 

I I 
I_ro IF U ~=al~.-'"'-J To To LlF F, h=r-ro 

",0 

I 
8 i ro + 8 

To + 8 IX F em' i ro + 8 I em' em !To+ 8 C( 
xd", 

mm 
em I 

30 10 277,5 0,965 5,5 8,2 0,67 38,5 llOO 0,0746 5,91 18 
45 14 281,5 0,95 8,5 10,6 0,811 31,2 1650 0,1l38 9,40 27 
90 23,5 291 0,92 18,2 16,4 I,ll 22,2 2800 0,199 21,8 46,5 

180 40 307,5 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 

Bogenelemente an der Reibung. Je naher man zu der Zunge kommt, urn so 
mehr Reibung verursacht ein gleiches Bogenstiick, was ja einleuchtend ist. 
Fiir die Gegend ffJ = 0 wurde nun der konstante Querschnitt b5 angenommen, 

1 
dessen hydraulischer Radius a = 3 bo ist. Hiermit wird 

mm 
1'10 

120 
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Abb. 117. Inhalt des trapezfiirmigen Qner
sehnittes in Abhiingigkeit von der Hohe des 

Trapezes. 

_T_O_ . !"o_ = _!!l __ . ~ = 38,4. 
TO+S a To +~ ~ 

2 3 
Durch diesen Wert ersetzen wir die Kurve 
bis etwa 30°. In derselben Abb.1l6 ist auch 
die graphische Integration ausgefiihrt, die 
als Endwert 6800 ergibt. Die weitere Aus
rechnung befindet sich in Zahlentafel 10. 
Urn aus der ermitteltenQuerschnittserweite· 
rung leicht die auBere Berandung der Spirale 
zu erhalten, ist in Abb. 117 F = f (T - To) 
aufgetragen. Hier ergibt sich fiir den 
Endquerschnitt eine VergroBerung 

des Querschnittes t1FF = 0,55, d. h. 

55 vH. Beim Kreisquerschnitt ergab sich 
t1F 
-F, =0,506, 

360° 

d. h. das Trapez muB gegeniiber dem Kreis urn weitere 8,7vH vergroBert werden. 
In diesem FaIle ist also der Kreis giinstiger als das Trapez. Es ist ja augenschein
lich, daB die exakte geometrische Trapezform infolge derspitzen Ecken nicht die 
oben diskutierte Verbesserung bringen kann. Zum mindesten miissen diese Ecken 
stark abgerundet oder noch besser auf das Trapez ein rechteckiger Querschnitt 
aufgesetzt werden. Bei geschlckter 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 
dc=c-·-

2 4a 

kann man iiberschlaglich den hier ermittelten Unterschied von 10 vH (Kreis
Trapez) der GroBenordnung nach ermitteln. Betrachten wir den Endquerschnitt, 
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so ergibt die Gegeniiberstellung von Flache, Querschnitt, hydraulischem Radius 
und Mittelgeschwindigkeit das folgende Bild 

Kreis Trapez 
Querschnitt 119 126 

d . 
83 8 2" = 61,6 

To + 8 338,1 359,5 
To + 8 

1,06 
To + 8 

hydro Radius 30,8 26,4 

Setzen wir nun das Verhaltnis der Mittelgeschwindigkeiten und das Verhaltnis 
der hydraulischen Radien nach obiger Formel proportional den zu crwartenden 
Unterschieden, so ergibt sich 

30,8 . ~3~,~ _ 1 1 
26,4 359,5 - , 

d. h. 10 vH Unterschied, wahrend der genau berechnete Unterschied 8,7% betrug. 
Diese Berechnung gestattet demnach eine einfache Umrechnung von cinem Quer
schnitt auf den anderen. Gleichzeitig bestatigt sie die richtige Durchfiihrung der 
Rechnung und kann als Kontrolle dienen. 

Der endgiiltige konstr,llktive Entwurf muB nun von der Trapezform insofern 
abweichen, als die scharfen Ecken aus GuBriicksichten durch Abrundungen zu 
ersetzen sind. Die sich hierdurch ergebenden Unterschiede in den Rechnungs
grundlagen sind der GroBenordnung 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, daB man den Querschnitt 
um die weggenommenen Flachen in den Ecken durch eine kleine Verlegung des 
auBeren Durchmessers vergroBert. 

52. DiUusoren zur V crbesserung von Spiralgehiinsen. 

Wenn der Austrittsquersehnitt des Spiralgehauses zu klein ist, sei 
es daB die ansehlieBende Rohrleitung groBeren Durehmesser, oder daB 
beim freien Ausblasen das Geblase als Exhaustor 
wirkt, so ist es trotzdem nieht statthaft, die 
Spirale zu vergroBern. Diese muB, wenn eine 
Starung und ungiinstige Beeinflussung des Lauf
rades vermieden werden soll, un t era II e n U m -
standen naeh den vorhin angegebenen 
Regeln geformt werden. In diesen }1~allen 

kann nach Abb. llS ein besonderer Diffusor auf
gesetzt werden, der in einer allmahlichen Quer
schnittserweiterung die Luft langsam verzogert. 
Insbesondere bei Grubenventilatoren sind solehe 
Diffusoren mit oft riesigen AusmaBen bekannt 
gewordcn (s. Abb. 154). 

Nach neueren Versuchen von Viillersl wer
den die besten Wirkungsgrade erzielt, wenn der 

Abb. 118. Verbesserung eines 
Spiralgehiiuses durch Auf

setzen cines Diffusors. 

1 V iillers: Ausnutzung der kinetischen Austrittsenergie der Luft bei Venti
latoren mittels Diffusoren. Z. VDr 1933 S.847. 

9* 
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Erweiterungswinkel der Diffusoren in der Gegend von 11 bis 13° liegt. 
Sehr eingehende Versuche von Hofmann 1, der nicht weniger wie 
1000 verschiedene Formen von konischen Rohren und StoBplatten 
untersuchte, zeigten glatte Diffusoren (ohne Geblase gemessen) den 
hOchsten Wirkungsgrad bei 8,5°. Der glatte Diffusor konnte durch 

eine StoBplatte im Abstand : (d engster Diisendurchmesser) nicht un

wesentlich verbessert werden. Die StoBplatte muB einen Durchmesser 
von 4 bis 5 d haben, wahrend der Diffusor am Austritt eine Abrundung 
R "" 0,85 d haben muB. Ohne StoBplatte ist diese Abrundung schiidlich. 
Es lohnt sich meist nicht, ein groBeres Querschnittsverhaltnis wie 

~: = 2,573 auszufiihren. Damit ergibt sich ein Verhaltnis: 

Diffusorlange "" 2 7 ...:... 3 
Breite des Geblaseaustrittsquerschnittes ,., 

Die besten Verhaltnisse werden selbstverstandlich bei runder bzw. bei 
quadratischer Ausfiihrung des Diffusors erzielt. Die erreichten Wir
kungsgrade, bezogen auf den Druckumsatz im Diffusor 

statischer Druckunterschied 
1]= 

-~- (c~ - c~) 

betragen bei groBen Ausfiihrungen 0,85 bis 0,9, 
Werte von 0,8 anzunehmen sind. 

wiihrend im allgemeinen 

X. El'mittlung der Hauptdimensionen eines GebUises. 
53. Zusammenstellung der Formeln. 

Folgende Formeln werden zweckmaBig zur ersten Bestimmung der 

Hauptdimensionen eines Laufers benutzt. Aus Gl. (50) L1 p = "P ~ ui 
kann u2 berechnet werden, wenn "P vorlaufig angenommen wird. Hierfiir 
gelten zunachst folgende ungefahre Anhaltspunkte: 

"P"" 1,6- 2,3 fiir vorwartsgekriimmte Schaufeln, 
"P"" 1,0-1,4 fiir radialendigende Schaufeln, 
"P",,0,70-1,2 fiir riickwartsgekriimmte Schaufeln. 

Sofern die Drehzahl n(min gegeben ist, ergibt sich der Laufraddurch

messer aus d2= 60· U2 • Dann wird aus der Gl. (51), bei der eventuell 
nn 

zur Beriicksichtigung der Spaltverluste gemaB den Betrachtungen von 
S.58 eine kleine VergroBerung stattfinden muB, derWertrp ausgerechnet: 

V 
CP=ndr--' 

~'U2 

1 Hofmann: Die Energieumsetzung in saugrohrahnlich erweiterten Diisen. 
Mitt. Hydr. Inst. T.H. Miinchen. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1931. 
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Bei bekanntem rp ergibt sich das beste Durchmesserverhii,ltnis sofort 
dl !II nach Abb.64 bezw. Gl. (84) zu: a;; = 1,194 Vrp· 

Hiermit sind fur den ersten Entwurf die Abmessungen bekannt. 
Nunmehr kann eine genauere Durchrechnung erfolgen, bei der zweck
maBig 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 solI 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 soIl ein Niederdruckventilator mit TrommeIlaufer entworfen 
werden fur eine Fordermenge von 75 m3/min und einen Gesamtdruck 
von 60 mm WS. Die beste Drehzahl soIl bestimmt werden. 

Der Entwurf werde mit vorwartsgekrummten Schaufeln durch

gefuhrt. Nach S. 83 wahlen wir~; = 0,85; hier wird der EinfluB 

der endlichen Schaufelzahl nach fruherem 8",0,9. Fur 1]hydr setzen wir 
vorlaufig 0,58 ein. Damit wird nach Gl. (99) 1p = 48 '1]hydr = 4·0,9 X 

0,58 = 2,09. Die Umfangsgeschwindigkeit 
ergibt sich nunmehr nach Gl. (50) 

V Lfp 41 (60--. ')1;- I 
U2= -e- = V 2,09 = ~ "J mls 

2 !p 

[fiir~wurde hier der Wertl~eingesetzt]. 
Da das bei :: = 0,85 mogliche groBte rp 

nach S. 84 sich zu 0,602 ergibt, erhalt 
man nach Gl. (51) 

i I 
I 
+ 

L 
L 

Abb. 11(). Durchgerechnetes Beispiel 
cines Trommellanfers. 

:n; d~ _ V _ 75 _ 0 0967 2. h' d 3~0 4- 'P' U 2 -- 60.0,602.21,5 -, m, leraUS 2= ;) mm. 

Dann folgt die Drehzahl n =;= _60. Ud'~ = 1175/min . 
:n;. 

Die Schaufelbreite ergibt sich nach Zahlentafel 2 zu: 

b d; = 0,177; b = 0,177·350 = 62 mm. 

Fur die Schaufelform wahlt man die Ausfuhrung nach Abb. 76. 
Das Laufrad kann somit aufgezeichnet werden. Abb. 119 zeigt den 
Hauptschnitt. 
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2. Ein Mitt~ldruckventilator solI fur 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 

rJhydr = 0,68 . 

Fur 1p wahlen wir zunachst 1,1 

V-:1P 1/150 
U2= -}1fJ = 4 V T,l= 46,7 m/s. 

Hieraus 

d - 6O,u2 _60·46,7 -613 V 2 
q; = ~ = 0,296.46,7 = 0,145. 2 - n' n - n. 1450 - mm, 

4' U2 

d1 
Fur diesen q;-Wert entnehmen WIT aus Abb.64 d; = 0,62. Hieraus 

d1 = 0,62 . 613 = 380 mm. Nach Gl. (83) erhalten wir b1 = 4~~ = 79,1 

,....., 80 mm. Fur PI kann der Bestwert 35° gewahlt 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: 

1 1 
f = = ~-~~--- = 0,78. 

1+ z fI-( ~_ Y1 1 + 18 [I n 0,622] 

Fur radialendigende Schaufeln wird dann 1p = 2 f . rJhyrlr = 2 . 0,78'0,68 = 
1,06. Angenommen wurde zunachst 1p = 1,1. Da die1p-Werte gemaBLI p = 

~ u:· 1p bei konstantem LI p sich wie die Quadrate der Umfangsgeschwin

digkeit verhalten, so werden bei konstanter Drehzahl die 1p-Werte 
sich auch wie die Quadrate der Durchmesser verhalten. Damit erhalten 
wir den endgultigen Durchmesser zu: 

d2=613VI~O~ = 625mm; u 2 =47,4m/s. 

Fur q; tritt ebenfalls eine kleine Anderung ein: 

2 
q; = 0,306.47,4 = 0,138. 

Hieraus erhalten wir wegen der kleinen Anderung wie oben 

~~ = 0,612; d1 = 0,612.625 = 382 mm ; b1 = :.~ = 79,5 ~ 80 mm 

(bei diesen Werten tritt also kaum eine Verschiebung ein). 
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Zur Ermittlung der Austrittsbreite wollen wir gemiil3 Gl. (92) eine Ver

zogerung ~~- = dd! = 0,612 zulassen. Mit (31 = 35° undul = 29 mls wird 
WI 2 

UI 29 
U'I = COS 35-0 ~= 0,819 = 35,5 m/s. 

Hiermit wird w2 = 0,612·35,5 = 21,7 m/s. Wir berechnen noch 

c1 m = U 1 • tg 35° = 29'0,7 = 20,3 m/s. 

Bei (32 = 900 ist c2m = w2 • Wir konnen dePlmlb gemaB der Stetigkeits
gleichung dj n b1 c] m = d2 n b2 • c2 rn den Wert b2 berechnen. 

b b CI rn dl ) 20,3 6 2 4 
2= 1·----· = 8(--·0, 1 = 6 mm. 

C2m d2 21,7 

Wir wahlen b2 = 46 mm. Abb. 120 zeigt den so berechneten Laufer. 

3. Es ist ein Grubenventilator fUr folgende Daten zu entwerfen: 
V = 20000 m3/min; L1 p = 440 mm: n = 125 min. Es solI ein mog

lichst hoher Wirkungsgrad erzielt werden. Dementsprechend werde 
'f]hydr = 0,74 angesetzt. 

Ruckwartsgekrummte Schaufeln sind hier unbedingt am Platze. 
Wir schatz en zunachst 7p = 1,05. (Dieser groBe Wert erscheint berechtigt, 
da bei den zu erwartenden groBen Abmessungen mehr Schaufeln wif' 
gewohnlich untergebracht werden 
konnen.) 

U2= -e-= 4 V 1,05 = 82 mis, VLJp ,/ 440 I 

-i 1p 

60· U2 60·82 
d2 = -- = 1-·-25- . = 12,52 m, 

n'n 'n 

V 20000 

f 

\ .... , 

~I 

~ .. 
18 SchrIufeln 

rp =~= 60~123:125 = 0,0217. 
~'n 

Abb.120. DUfchgel'echnetes Beispiel eine:"; 
~itteldruckventilators. 

Aus Abb.64 entnehmen wir fur diesen rp-Wert 

:~ = 0,33; hiermit wird U 1 = 27m/s; d1 = 0,33·12,52 = 4,13m. 

Bei den groBen Abmessungen kann unbedenklich eine groBe Schaufel
zahl z = 30 angenommen werden. Wahlen wir gleichzeitig {32 = 550

, so 
konnen wir nach Gl. (37) die Minderleistungsziffer s ausrechnen. 

s = __ . _____ 1_ .... _____ = ___ 1 ___ = 0,91 2. 
sin f32 n n . 0,82 

1 + -[--·--(-d.· ')2] 1 + 30n-=-0 332] 30 1- .1 ", 

, d2 , 

Fur eine genauere Nachrechnung ist nun das Aufzeichnen der Ge
schwindigkeitsdiagramme notwendig. Hierbei ist in Abb. 121 eine Ver
zogerung von WI = 33,5 m/s auf W 2 = 20 m/s vorgesehen. Dies bedeutet 

ein Verhiiltnis -~; =3~~5 = 0,6. Die Verzogerung ist somit wesentlich 
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kl . 1 h GI (64) 1 d W2 dl M't R" k . h emer a s nae . .zuge assen wur e - > -d' 1 ue SIC t 
WI 2 

auf guten Wirkungsgrad wurde diese Wahl getroffen. Wir erhalten 
ein C2U = 70,5 m/s. Damit wird 

'IjJ = 2 ~. S '1)hydr = 2 _7~,i)_. 0,912·0,74 = 1,16. 
U2 82 

Wie im vorigen Beispiel ware somit eine Verringerung des AuBendurch-

messers notwendig d2 = 12,52· V~:~! ""' 11,9 m. Da jedoch gleichzeitig 

u2 kleiner wird, ist bei diesen Abweiehungen eine nochmalige Dureh
reehnung am Platze. Die noehmalige Durehreehnung mit dem neuen 

Abb. 121. Berechnnng eines Grubenventilators. 

Wert ergibt unter Benutzung der gleiehen Formeln wie vorhin: U 2 = 

78 m/s; d2 = 11,9 m, d. h. wie vorhin: rp = 1l~~~24 = 0,024;~: = 0,34; 

d1 = 11,9'0,34 = 4,05 m; b1 = :i = 0,843 m. Die neuen Geschwindig

keitsdreieeke sind in Abb.121 gestrichelt eingezeiehnet, wobei w2 = 20 m/s 
beibehalten wurde. Zur Ausreehnung von b2 benutzen wir wieder die 
Stetigkeitsgleichung: 

b2 = b1 ClIn -dd~ = 843. 1168 .0,34 = 332 mm. 
C2m 2 

Abb. 121 zeigt den durchgerechneben Laufer in zwei Schnitten. Naeh 
diesem Entwurf ist nattirlich noch eine Korrektur, insbesondere des 
Eintrittsverlaufes der Schaufel gemaB den Erwagungen von S.45 
notwendig. 

Die Leistungen des Geblases sind einem Ausfiihrungsbeispiel ent
nommen. Es handelt sich um den zur Zeit groBten Ventilator der Welt, 
der von der Maschinenfabrik Westfalia Dinnendahl-Groppel A.-G. 
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fiir die Zeche Walsum geliefert wurde. Abb. 153 zeigt die Ausfiihrung, 
die sich von unsern Ausfiihrungen lediglich durch schwach vorwarts
gekriimmte Schaufeln unterscheidet. 1m wesentlichen gelangen wir zu 
den gleichen Abmessungen. 

B. Theorie und Berechnung von Schraubengeblasen. 

XI. Berechnung nach der Gittertheorie. 

55. Allgemeines. 

Die Bezeichnung "Axialgeblase" verdankt ebenso wie die Bezeich
nung "RadialgebHise" der Hauptstromungsrichtung durch das Laufrad 
ihren Namen. Das Laufrad wird axial, d. h. in Richtung der Drehachse 

Selin/It A-IJ 

-::;/ 
~I --/ 

.\hh. 1~2. Srhcmati,rhr Daf'trJlung rines Axialgebliiscs. 

durchstromt. DemgemaBbesteht das Laufrad aus einer Nabe, die in 
radialer Richtung Fliigelblatter enthalt. Aufgabe des Entwurfes ist es, 
diese Fliigelblatter so zu gestalten, daB 1. aIle Lufttei1chen die gleiche 
Energieerhohung erhalten und 2. die nicht vermeidbaren Verluste mog
lichst klein gehalten werden. 

1m allgemeinsten Anwendungsfall bildet das Geblase nach Abb. 122 
die "Armatur" einer Rohrleitung. Denn das Axialgeblase gestattet bei 
Einschaltung in eine Rohrleitung eine besonders einfache Losung, indem 
infolge der grundsatzlich axial en Stromungsrichtung das Geblase rein 
auBerlich nur die Gestalt eines Stuckes der Rohrleitung annimmt. 

Folgende Bauelemente find en sich bei einem guten Axialgeblase: 
1. Ein dusenformig verengtes und ein diffusorartig erweitertes Rohr

stuck. In den meisten Fallen ist es namlich im Interesse eines guten 
Wirkungsgrades notwendig, den Durchmesser des Geblaselaufers kleiner 
auszufiihren wie die Rohrleitung. 

2. Laufrad, bestehend aus mehr oder weniger dicker Nabe mit Fliigeln, 
deren Anzahl meist 4 bis 8 betragt. Die Grenzen liegen zwischen 2 bis 
50 Schaufeln. 
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3. Leitrad vor oder hinter dem Laufrad. 

Da die Stromung durch das Geblase achsensymmetrisch ist, werden 
auf einem beliebigen Zylinderschnitt gleiche Stromungsverhaltnisse 1 anzu
treffen sein. Es ist deshalb zweckma13ig, diesen Zylinder auf eine Ebene 
abzuwickeln. Hierbei entsteht das in Abb. 122 (unten) angedeutete Bild. 
Leitrad und Laufrad erscheinen hier als Schaufelgitter von unendlicher 
Lange. Jeder Zylinderschnitt wird hierbei anders aussehen. Sehen wir 
uns z. B. den naher der Nabe zu liegenden Schnitt A -. - B an, so er
geben sich Schaufelgitter, deren Teilung kleiner ist wie am Umfang und 
deren Schaufelquerschnitte nach Lange, Form und Winkel anders wie 
dort aussehen mussen, da ja die Umfangsgeschwindigkeit von Radius 
zu Radius sich andert. 

Man wird vermuten, da13 fur die Berechnung solcher Geblase 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 
WinkellXl ankommende Luft nach dem Winkel1X2 abgelenkt. Die in Abb. 123 

c 

o 

Abb: 123. Gitterstrtimung. Darstellung der Winkel
iibertreibung. 

eingezeichneten Kreisbo
genschaufeln sollen bei
spielsweise andeuten, mit 
welchen Mitteln eine der
artige Umlenkung kon
struktiv moglich ist. Die 
Winkel 1X1 und 1X2 seien so 
weit vor bzw. hinter dem 
Gitter gemessen, da13 von 
einem Einflu13 der Schau
feln nichts mehr bemerkt 
werden kann. Da im all
gemeinen die Schaufeln 
weit auseinanderstehen, 
werden in der Nahe des 
Gitters die Winkelunter
schiede gro13er sein mussen. 

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 vernachlassigen, 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 Cl~, der groBer wie Cli ist, einstromen und unter dem ein 
Winkel Cl;, der kleiner wie Cl 2 ist, abstromen. Die Stromlinie, die 
zwischen zwei Schaufeln sich befindet, wird eine bedeutend geringere 
Ablenkung erfahren, da die "seitliche Fuhrung" ja sehr gering ist. 
Es leuchtet ein, daB die Gesamtablenkung von (Xl nach (X2 nur 
erreicht werden kann, wenn fUr die Schaufelwinkel folgendes gilt: 
Cl~> Cli und Cl; < Cl 2 . Bei ganz enger Teilung werden die Winkel erst 
ubereinstimmen: Cl~ = ~; Cl; = Cl 2• Fur die infolge der endlichen 
Schaufelzahl notwendigen Winkelanderung findet man verschiedentlich 
den Namen "WinkelUbertreibung". Abb. 123 zeigt diese Gitterstromung 
mit den vorhin verwendeten Winkelbezeichnungen. 

Wir untersuchen in Abb. 124 die Stromung durch eine ganze Teilung 
t = A R und wollen die dort festgelegten Bezeichnungen fur die nachsten 
Bcrechnungen zugrunde legen. Aus der Kontinuitatsgleichung folgt 
c1 m • t· b = c2m • t . b; d. h. Clm = C2rn = Cm (b ist die Breite senkrecht zur 
Zeichenebene). Hieraus folgt, daB die Geschwindigkeit,dreiecke aIle dip 
gleiche Hohe crn haben. Es gilt somit: ci ' sin Cli = c2 • sin Cl 2• Reibungs
verluste wollen wir zunachst ausschlieBen, so daB der Druckunterschied 
vor und hinter dem Gitter nach der Hernoullischen Gleichung aus
gerechnet werden kann. 

L1 Pstat= ii [ci-c~]. (125) 

Dieser Druck bedingt eine Kraft senkrecht zur Gitterachse 

Py = L1 Pstat . t . b . 

Die Kraft in Richtung des Gitters laBt sich leicht nach dem Impulssatz 
berechnen. In der Sekunde stromt durch die Teilung t die Masse 

q = t· b . crn • L. In Richtung des Gitters erfiihrt diese Masse eine 
g 

Geschwindigkeitsanderung 

C2 • cos Cl 2 - ci • cos Cli = c2 u - ci U • 

Hierzu muB das Gitter auf die Luft eine Kraft P~ ausuben: 

P~ = q (c2 U - c] u) = t· b· cm -j (c2 U - c1 u) , (126) 

wahrend die entgegengesetzte Kraft Px von der Luft auf das Gitter 
ausgeubt wird 

Px = t . b . Cm Y (c1 U - C2 u). 
g 

Aus Px und Py erhiilt man durch R = VP;+P; die Resultierende. 
(In Abb. 124 sind die Reaktionskrafte eingezeichnet, d. h. die Kriifte, 
die die Luft auf die Schaufeln ausubt.) Wir wollen uns fUr die Richtung 



140 Theorie und Berechnung von Schraubengeblii.sen. 

dieser Resultierenden interessieren und berechnen zu diesem Zweck: 

1 y ClU + C2U 2g[ci- c§]t.b 2 Py 

Px L [ClU-C2U]' em' t· b 
g 

=ctg~. (127) 

In Abb. 124 wurde der Mittelwert CIU ~ C2U eingezeichnet. Nennen wir 

den zugehOrigen WinkellXoo, so folgt aus Gl. (127), daB die Richtung der 
Resultierenden auf dieser Richtung senkrecht steht. Dabei wurde 

Abb. 124. Geschwindigkeitsdreiecke und Krafte beim stillstehenden Gitter. 

keinerlei V oraussetzung 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 CXI nach CX2 abgelenkt 
wird bzw. clU in c2U geandert wird, so sind dazu Krafte 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 Ricn
tung von p~, so wird Arbeit an das Gitter abgegeben (Turbine), wahrend 
die umgekehrte Bewegungsrichtung eine Arbeitsabgabe an das stromende 
Mittel bedingt (Pumpe). An der Giiltigkeit der vorhin abgeleiteten 
Gittergleichungen wird durch die Bewegung nichts geandert. Wenn nur 
eine bestimmte Ablenkung der Absolutgeschwindigkeit erreicht wird, 
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bestehen die Voraussetzungen des Impulssatzes unabhangig davon, mit 
welchem Gitter, d. h. ruhend oder laufend, dies erreicht wird. 

1st die Gittergeschwindigkeit u, so wird eine Leistung Px ' u fUr die 
der Gitterteilung entsprechenden Luftmenge abgegeben. Ebenso wie bei 
den Radialgeblasen denken wir uns diese Arbeit in Hubarbeit umgesetzt. 
Das durch die Gitterteilung t in der Sekunde stromende Luftgewicht q . g 

• {tg 

I J 
u 

i ! ~"' 
I-<1 cu" Ii,. I 
-. ----u I Cfu---' 

Abb.125. Geschwindigkeitsdreiecke beim bewegten Gitter. 

wird auf eine Hohe H gehoben. Die Gleichsetzung beider Arbeits
gleichungen ergibt: 

px·u=q·g·H; q(C21l -C1U )u=q·g·H 

(128) 

Bei Geblasen ist es wieder zweckmaJ3iger, mit dem Druck LI p statt 
mit der Druckhohe zu arbeiten. Hierfiir ergibt sich nach friiherem: 

Llp=eU[c2U-cl1t], (129) 

Es entsteht also auch hier die Eulersche Turbinengleichung. 
Urn die Dinge relativ zum Gitter besser beobachten zu konnen, 

bilden wir uns nach Abb. 125 die Geschwindigkeitsdreicke. Das mit 
u (m/s) sich bewegende Gitter wird absolut mit der Geschwindigkeit c1 

angestromt; die absolute Abstromgeschwindigkeit betragt C2• Aus 
c1 = U -+ WI und C2 = U -+ W 2 ergeben sich die Relativgeschwindigkeiten Wj 
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und w2• Wenn wir uns mit dem Gitter bewegen, sehen wir nur ein iest
stehendes Gitter, des sen An- und Abstromgeschwindigkeiten WI und w2 

betragen. Auch aui diese relative Gitterstromung miissen die oben ge

~-----------u--------~--~ 

~------------u,--------------~, 

Abb. 126. Geschwindigkeitsdreiecke bei vorgesehaltetem 
Leitrad. 

wonnenen Beziehungen 
anwendbar sein, da £lir 
diese wirbel£reie Stro
mung sowohl die Ber
noullische Gleichung 
als die Impulsgleichung 
giiltig bleiben. Insbe
sondere ergibt sich also, 
daB aui eine Schauiel 
eine Krait wirkt, die 
senkrecht aui Woo steht. 

Woo wird durch Halbierung der Endpunkte von WI und W 2 in leichter 
Weise gewonnen. Die Richtung von Woo gegen die Gitterachse werde 

Abb. 127. Geschwindigkeitsdreiecke bei nachgeschaltetem 
Leitrad. 

schon hier einheitlich mit 
{loo bezeichnet. 

Beim AxialgebH1se ist 
entweder der Zu£luB oder 
der Ab£IuB in axialer 
Richtung, je nachdem ob 
sich ein Leitrad hinter 
oder vor dem Laufrad 
beiindet oder ein Leitrad 
iiberhaupt iehlt. Dies be
deutet £lir unsere Gitter

berechnung, daB praktisch nur zwei FaIle vorkommen. Entweder steht 
c1 oder c2 senkrecht auf u. Damit vereinfacht sich Gl. (128) zu: 

1 
H = - u . c Leitrad hinter Laufrad oder kein Leitrad, g 2u 

1 
H = --- u c Leitrad vor Lamrad. g lu 

Der Stufendruck ergibt sich hieraus zu: 

In jedem FaIle gilt: .1p=e U • CIU bzw. e u · c2u· 

.1 p = e U· .1 Cu [.1 Cu = c2u - c4u]. 

(130) 

In Abb. 126 und 127 sind die normalen Geschwindigkeitsdiagramme 
dieser beiden FaIle gezeichnet. In diesen Diagrammen befinden sich auch 
aIle Bezeichnungen, die im folgenden benutzt werden. 

57. Reaktionsgrad des bewegten Gitters. 
Fiir die Beurteilung eines Kreiselrades ist die Kenntnis der statischen 

Druckerhohung im Verhaltnis zur gesamten Druckerhohung, d. h. der 
schon friiher eingefiihrte Reaktionsgrad x 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 Relativstromung an, 
so erhalten wir die statische DruckerhOhung: 

P2 -PI = i (wi -w~) = ~ [(u + L1 Cu )2 + C;, - (c~n + u2)] 

P2 - PI = (! [ u . L1 Cu + L1 ;fr ] . 
Der Gesamtdruck ergibt sich aus L1 P = (! . u . L1 cu' 

Hieraus entsteht der Reaktionsgrad 

x = P~-p~l = 1 + .~: (Leitrad vor dem Laufrad). (131) 

Fiihrt man die Rechnung fur die Anordnung Laufrad - Leitrad durch, 
so ergibt sich 

(132) 

Die letzte Formel stimmt genau mit Gl. (9) iiberein. Sonderbarer
weise ergibt sich im ersten Fane ein¢ Reaktionsgrad, der uber 1liegt, d. h. 
der im Laufrad erzeugte statische Druck ist groBer als der Gesamtdruck. 
Dies ist tatsachlich der :Fall; denn in dem vorgeschalteten Leitrad findet 
eine Drucksenkung zur Erzeugung der Umfangskomponente C1U statt, 

so daB vor dem Laufrad ein Unterdruck 1- ci" herrscht. Das Laufrad 

hat also eine Druckerhohung zu erzeugen, die um die vorgenannte 
Druclrer.gohung groBer ist. 'l'atsachlich ist dieser Fall der 
giinstigste, der uberhaupt erzielt werden kann. Das Lauf
rad erzeugt nur statischen Uberdruck. 

Der Fall des nachgeschalteten Leitrades ist etwas ungiinstiger. Die 
Umfangskomponente muB im Leitrad wieder in Druck umgesetzt werden. 
In den erweiterten Leitradkanalen wird die Bewegung verzogert, ein 
Vorgang, der immer mit groBen Verlusten verbunden ist. 

Da die L1 cu-Werte fast immer sehr klein sind, ergeben sich auch hier 
x-Werte, die nahe bei 1 liegen. Diese d ur ch weg h ohen Reak ti ons
grade erklaren die Tatsache der hohen Wirkungsgrade, die 
mit Schraubengeblasen erzielt werden konnen. 1m Gegensatz 
zum nachgeschalteten Leitrad sind die Verluste im vorgeschalteten Leit
rad mit den Verlusten in einer Duse vergleichbar, d. h. vernachlassigbar 
klein. Die Anordnung hat zudem den Vorteil, daB Storungen im Zulauf 
durch die Beschleunigung vor dcm Laufrad quasi "verschluckt" werden. 
Es zeigt sich namlich, daB gerade hochwertige Laufrader sehr empfindlich 
fUr solche Storungen sind. Da nach Abb. 126 und 127 die Richtung von 
Woo im ersten FaIle kleiner ist, sind die Schaufelbclastungen etwas ver
schieden. Folgender Satz laBt sich nach dem Vorausgehenden aufstellen: 
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Die geringsten Verluste treten ein, wenn das Leitrad sich 
vor dem Laufrad befindet. 

1m folgenden wird dieser Fall in den Vordergrund gestellt. Wenn 
nichts anderes vermerkt wird, ist immer dieser Fall gemeint. 

58. Berechnung nach der Tragfliigeltheorie. 

Die tatsachliche Ablenkung der Relativstromung ist bei Axialgeblasen, 
d. h. den entsprechenden Gittern sehr gering. Die Geschwindigkeits

diagramme nach Abb. 126 und 127 entsprechen 
bereits wirklichen Verhaltnissen. In solchen 
Fallen ist es nutzlich, die Tragflugeltheorie zur 
Berechnung der Ablenkung heranzuziehen, da 
ja gerade hier die durch Flugelprofile erzielte 
Ablenkung sehr gering ist und Rechnung und 
Versuch befriedigend ubereinstimmen. Obscho'n 
bei den benutzten Schaufelgittern die Teilung 

---'-------=~~- so groB ist, daB im Sinne der alten Turbinen-

t 

Tragfliigef~~e~;~~hnungen.) theorie von einer "Fuhrung" der Luft nicht 
mehr gesprochen werden kann, g est a t t e t 

die Tragflugeltheorie in diesem FaIle eine beinahe so 
e x a k teL 0 sun g wi e die S tr 0 m fad en the 0 r i e i m F a II e de r 

1, 0 

0,8 

0,8 
1 

/ 

If 
unendlich dicht stehenden 
S chaufeln. 

Ca / 

Wird ein Tragfliigel unter dem 
Anstellwinkel IX gegen die Stromungs
richtung mit einer Windgeschwindig
keit w angeblasen bzw. bewegt sich 
der Tragfliigel, was dasselbe ist, mit 
dieser Geschwindigkeit win der ruhen
den Luft, so stellt man bei geeigneter 
Formgebung eine erhebliche Kraft 
senkrecht zur Stromungsrichtung fest, 
die man Auftrieb nennt; dagegen ist 
die Kraft in Stromungsrichtung, der 
sog. Widerstand W, klein gegen A 
(Abb. 128). Die Haupteigenschaften 

i 
II 

o 

\ 
'" o,OJ eines gegebenen Flugelprofils - soweit 

sie fur unsere Geblase in Betracht 
Abb.129. Pol are auf unendliches Seiten- kommen _ werden durch den Zu

verhaltnis umgerechnet. Profil 596. 
sammenhang von Auftrieb und Wider-

stand dargestellt. Um statt der von den jeweiligen Abmessungen und 
Geschwindigkeiten abhangigen Krafte dimensionslose Kennzahlen zu 
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verwenden, hat 
Gleichungen: 

man Beiwerte Ca und Cw eingefiihrt nach folgenden 

A = Ca ·q·F 

W=cw·q·F 

(F Fliigelflache in m2). 

(q Staudruck in kgjm2 = mm WS). 
(133) 

(134) 

385 

398 

436 

561+ 

596 

620 

6Z2 

679 

-
~ 
-
~ 

Abb. 130. Tragfliigelquerschnitte. Die Profiltiefe betriigt bei allen Schnitten 100 mm. 
Die abgegriffenen Mal.le bedeuten somit vB der Fliigeltiefe. 

Man tragt gewohnlich ca = f (cw) 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 C,= V c! + c~ anzeigt 

Eck. Ventilatoren. 10 
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(Abb.129). Der Winkel e bedeutet den GieitwinkeI; er wird am kieinsten 

fUr die Tangente an die Polare tg e '" e = ~. Die Polaren werden 
Ca 

in den bekannten Profilbiichern 1 meist fiir das SeitenverhiiJtnis 1; 5 
aufgetragen. Da bei unseren Geblasen die Fliigel an der Nabe und an 
der AuBenwand endigen, ist kaum ein EinfIuB des endlichen FIiigeis 

1,3 

1,2 V 
I ~ 
~ 

/ ~ / V/ 
/ V / ~ V 

I~ 7 / " ~ 
~/ 

1,1 

1,0 

0,$ 

0,0 

~ V V A ~ V 
~ V V ~ ~ V 

)~ V ~ ~ V 
~V V Ih ~ V 
"/ ~1)'bV V;; ~ V 0,3 

/ 
V ~ ~ V 

l0 ~ ~ 
0,1 

!lfi -~ -l/- -3 -2 -1 0 2 3 If ~ () 
(X-

Abb. 131. Auftriebsbeiwert iu Abhangigkeit Yom Austellwinkel fiir 8 Flilgelquerschuitte. 

(Umstromung der Fliigelenden) vorhanden, so daB praktisch das Seiten
verhiiJtnis 1; 00 vorliegt. Die Polaren fiir 1; 5 miissen deshalb nach 
den bekannten Formeln der TragfIiigeltheorie umgerechnet werden. 
Es ergeben sich hier bei folgende Anderungen; 

1. Der Anstellwinkel ist zu vermindern urn den Winkel L11X 

L1lXo = :.': . 57,3 (l Fliigeitiefe, b Fliigellange), (135) 

fiir 1; 5 ergibt sich somit die Korrektur; 

L1 ° - ~ 57,3 - c ·3 65 (136) IX-:n; 5- a ,' 

2. Der Widerstandsbeiwert Cw ist um folgenden Wert zu verringern: 

f " l 1 'bt' h ur b = 5 ergl SIC; 

ca l 
L1cw=-nb' 
L1 - ca 

cw - 157' , 

(137) 

(138) 

1 Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen. Miinchen: 
Oldenbourg. 
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g8 ~~ ~8 ~8 S~ S~ ~8 f28 
"'"'" 0 ...; 0 "'"'" 0 ...; 0 "'"'" 0 <:<I' 0 ...; 0 <:<I' 0' 

I------~ ------ ------- --

nis wird hieran nichts 

10* 
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jedes abgegriffene Mall in vH der Profiltiefe erhalten wird. Die voll
kommene Wiedergabe der Polaren und damit der cw-Werte, wie es in 
Abb. 129 geschehen ist, hat bei unseren Berechnungen keinen Sinn. 
Je nach den Herstellungsmethoden (GuG bearbeitet, unbearbeitet, 
Rolz usw.) wird sich Cw in weiten Grenzen andern, so daG die dies
beziiglichen Gottinger Angaben hier wenig helfen konnen. Zudem sind 
die bei Geblasen vorkommenden Reynoldsschen Zahlen viel kleiner 
wie bei Flugzeugen. 

Da bei einfachen und billigen Schraubenliiftern nur gebogene Blech
schaufeln verwendet werden, interessieren noch die ca-, cw- und <x-Werte 

~II y 
~2 

VOf5 I-'" 

II r ~ 
Vl,10 1/ 

II V 
V 

'I O,05V j 
L V , . L-~..---.l ,. 

--7 / 
V 

tJ,2 

, 
!'e -111 -f2 -10 -8 -9 -/I -2 0 2 /I 9 8 10' 

oc_ 
Abb. 132. ca=j(a.) ffir Kreisbogenprofile verschiedener Wiilbung. 

fiir das Kreisbogenprofil. Aus neueren Gottinger Messungen 1 sind 
in Abb. 132 die Kurven ca = /(<x) auf unendliches Seitenverhaltnis 
umgerechnet. Rier beobachtet man schon Abweichungen yom Gerad-

liniengesetz. Besonders groB sind dieselben bei ~ = 0,15. Da die cwo 

Werte hier mehr durch die scharlen Kanten verursacht werden, handelt 
es sich um nicht sehr kennzahlempfindliche Widerstande. Ihre Angabe 
hat deshalb fiir unsere Berechnung Sinn und Zweck. Die giinstigsten 
Gleitzahlen, ebenfalls umgerechnet auf unendliches Seitenverhatnis sind 

Emin = ~: = 0,03 fiir ~ = 0,05, 

Emin = 0,0315 fiir + = 0,1, 

Emin = 0,0563 fur ~ = 0,15 . 

Hieraus geht hervor, daG die Wolbungen sich zweckma.Big in der Gegend 

~ = 0,05- 0,1 bewegen. 

Beirn Einzeltragfliigel ist in einigem Abstand yom Fliigel die Gesamt
ablenkung der Stromung gleich Null. Nur in unmittelbarer Niihe sind 

1 Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen. 4. Lieferung. 
Miinchen: Oldenbourg. 
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groBere Ablenkungen einzelner Stromlinien vorhanden. Beim Gitter 
hingegen ist auch in groBer Entfernung vom :b'lugel eine 
zwar kleine aber doch endliche Ablenkung vorhanden. Es 
fragt sich, wie und ob sich die Tragflugeltheorie auf diesen Fall uber
tragen laBt. 1m Gitter wird die Geschwindigkeit WI von der Richtung f31 
in die Richtung f32 umgelenkt. Dazwischen ergab aber eine fruhere 
Rechnung eine besonders ausgezeichnete Richtung f3oo' namlich die 
Richtung, auf der die Luftkraftresultierende senkrecht steht. Wiirde 
nun ein einzelner Flugel in Richtung f300 angeblasen werden, so ergibt 
sich eine Luftkraftresultierende in der gleichen Richtung. Wenn auch 
nicht zu erwarten ist, daB beide FaIle ubereinstimmen, so fragt sich doch, 
ob durch diesen Vergleich nicht eine Brucke zur direkten Anwendung 
der Ergebnisse des Einzelflugels auf die Gitterstromung geschlagen 
werden kann. 

Offenbar wurde es eine a,uBerordentliche Erleichterung bedeuten, 
wenn man den Flugel des Gitters durch einen Einzelflugel, der unter 
f3ro angestromt wird, ersetzen konnte. Die Entscheidung uber diese 
Frage wird davon abhangen, ob in beiden Fallen insbesondere die ca-

Werte (cw spielt zunachst eine geringere Rolle) ubereinstimmen. Folgende 
Ursachen lassen eine Abweichung gegen den Einzelflugel vermuten: 

1. Der Flugelliegt in gekrummter Stromung gegenuber der im Mittel 
geradlinigen Bewegung beim Einzelfhigel. 

2. Die endliche Flugeldicke bewirkt eine Verengung der Teilung und 
damit eine Beschleunigung der Mittelgeschwindigkeit, was beim Einzel
£lugel wegfallt. 

3. Die Gitterstromung ist im Mittel verzogert. (Verkleinerung von 
W 2 im Gegensatz zu WI.) 

4. Die Reibung, die sich in Grenzschichten auswirken wird, wird 
beim Gitter eine Verengung der wirksamen Teilung und damit ahnlich 
wie die endliche Dicke wirken. 

Infolge der groBen Bedeutung sowohl fur Axialturbinen als fur 
Axialventilatoren ist dem Studium dieser Fragen viel Scharfsinn ins
besondere von der mathematischen Seite aus zugewandt worden. Fur 
die reibungslose Stromung ist in bestimmten Fallen eine exakte Losungl 
gewonnen worden. Es zeigte sich, daB je nach den Verhaltnissen die 
Werte des Gitterflugels wesentlich uber und auch unter den Werten 
des Einzelflugels liegen konnen. 

Fur die Turbinenstromung (d. h. Beschleunigung der Gitterstromung) 
erbrachte nun Amstutz 2 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. Tohoku Univ. 1929. Bd.8. 

2 Amstutz: Festschrift Stodola. Zurich: Orel Fussli 1929. 
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des Gitterflugels als Einzelflugel, d. h. ohne sog. Gitter
korrektur, eine geradezu ausgezeichnete Dbereinstimmung 
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 Zurich ausgefiihrt) den gleichen Nachweis fur den sehr 
viel schwierigeren Fall der verzogerten Pumpenstromung erbracht zu 
haben. 

Danach genugt es tatsachlich fur die Berechnung von Axjalgeblasen, 
den Gitterflugel wie einen Einzelflugel zu behandeln unter Benutzung 
der bekannten ca- und "'w-Werte des Einzelflugels. Es scheint, daB 
die Einflusse, die bei reibungsloser Gitterstromung eine 
Anderung der ca-Werte bedingen, durch die Reibung in 
erster Naherung aufgehoben werden. 

1m Rahmen dieses fur die Praxis geschriebenen Buches diirfte es 
abwegig sein, auf Feinheiten einzugehen, die wohl bereits wissen
schaftlich in Angriff genommen sind, jedoch noch keine endgiiltige 
Klarung gefunden haben. 

59. Berechnung ohne Beriicksichtigung der Fliigelreibung 2. 

Wir nehmen eine Gitteranordnung mit Tragflugeln nach Abb. 133 
an. Vor dem Laufrad befinde sich ein Leitrad, das einen Drall entgegen 
der Geschwindigkeit u erzeugt. Die Laufschaufeln sollen aus Tragflugeln 
bestehen, die im Abstand t aufeinanderfolgen. Das Geschwindigkeits
diagramm der Abb. 126 ist maBgebend. Wenn wir im Sinne der vor
herigen Betrachtung den Gitterflugel als Einzelflugel betrachten, bei 
dem Woo unter dem Winkel Poo gegen die Gitterachse steht, so erkennt 
man aus Abb. 133, daB der eingezeichnete Winkel "'00 der tatsach
liche Anstellwinkel des Flugels ist. 

Da wir zunachst den Widerstand vernachlassigen wollen, haben wir 
nur den Auftrieb A zu betrachten, der nach folgender Formel zu be
rechnen ist: 

A = ca /g w~. 1· b . 

Von besonderem Interesse sind die Komponenten in Umfangsrichtung und 
in axialer Richtung '£ = A . sin Poo und S = A cos Poo . 

1 Keller: Axialgeblase. 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 Axialgeblase lehnt sich eng 
an die Studie von Keller: "Axialgeblase vom Standpunkt der Tragfliigeltheorie" 
an. Insbesondere muB hervorgehoben werden, daB die Minimumberechnung der 
Gesamtverluste ebenso wie die berechtigte Betonung der Diffusorverluste erstmalig 
von Keller durchgefiihrt wurde. 
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Naeh dem Impulssatz ist die Kraft in Gitterriehtung gleieh der auf 
die Teilung kommenden Luftmasse q X der Gesehwindigkeitsanderung 
L1 Cu in dieser Riehtung: 

T = q' L1 cu' 

Fur T setzen wir die eben gefundenen Werte ein; auBerdem berueksieh
tigen wir noeh 

q = t . b . Cm ' Y
g 

Ca' ig .w~.l.b.sinf3oo=t.b,cm~ ·L1cu , 

mit . em - = w ergibt sieh 
sm {loo 00 

A l f! e . LJ Cu = i' Ca . ll'oo 2 = e . Cu . 

Abb. 133. Tragfliigelgitter. Krafte bei der reibungslosen Strornung. 

Dies setzen wir in die fruher gewonnene Gl. (130) L1 p = (! . n . c1I ein 
und erhalten 

hieraus ergibt sieh 
Llp·t·2 

ca·l=--··-. 
1L • !.! • Woo 

Wir ersetzell noeh n = .. ~ . OJ und t = nzd (z Flugelzahl). 

Llp·4n 
ca·l=------. 

WOO'f!'W'Z 

(139) 

(140) 

Die reehte Seite dieser Gleiehung ist bis auf Woo fur den ganzen 
Flugel konstant. Es ergibt sieh somit folgender Satz: Fur j eden 
Flugelquersehnitt mull ca·l immer umgekehrt proportional 
mit Woo waehsen. 

Diese Gleiehung bildet die Grundlage zur Bemessung der 
Sehrau benge blase. 
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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 Gl. (140) durch ein 
entsprechend hoheres LI p zu beriicksichtigen. Ist 'Y} der Gesamtwirkungs-

grad, so muB der Geblasefliigel ein hoheres LI p, namlich d1]P , erzeugen, 

so daB folgende Gleichung entsteht: 

(141) 

Abb. 134. Tragfiiigeigitter. Krafte bei der wirklichen Striimung. 

Beriicksichtigen wir auch in Gl. (130), daB der Wirkungsgrad den an 

der Schaufel zu erzeugenden Druck auf d P vergroBert, so erhalten wir 
1] 

noch 
Llp --.;:;- = (! . u . Cu , 

hieraus: 
dp 

Cu=-~-
1]'(!'U 

(142) 

Dieses ist das tatsachliche cu , das zur Erzeugung des Druckes LI p not
wendig ist. 

Nun ist es jedoch nicht unwichtig, den Wirkungsgrad nach den Einzel
verlusten zu unterteilen, damit beim Entwurf ein "Oberblick iiber die 
Einfliisse verschiedener MaBnahmen moglich ist. 

Zunachst sollen die Laufradreibungsverluste naher untersucht werden. 
Gegeniiber der Abb. 133 wird jetzt noch ein Widerstand Win Richtung 
von Woo auftreten (Abb. 134). Durch diese Widerstandskraft wird eine 
Arbeit verzehrt; dies bedingt einen Druckverlust LI p', der sich mit 
V = em . t . b als sekundlich durch die Teilung stromendes Volumen wie 
folgt berechnet: 

W . Woo = LI p' . V = LI p' . Cm • t . b , 

LI 1_ W . woo_ 
P-cm·(·b' 
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Naeh den Gl. (134) der Tragfliigeltheorie ersetzen wir W = Cw .. ~. w~ ·Z· b 
und erhalten: 

2 

L1p'=cw.~:: w; e.+. 
Diesen Verlust vergleiehen wir mit der gesamten Druekerzeugung Gl. (139) 

L1 P = Ca • ~ • Woo • U· ~ • 

Der prozentuale Anteil ergibt sieh zu: 

Woo w~ 1 
Cw'-~' ·--'12'-

Verlust in vH=~P' = _~m ___ 2 t 
Ll P 1 12 

Ca' {'woo'u' 2 

., 
Cw Woo 
--------

Ca cm'u 
Cw 

2 
Woo 

Nun sind die Gesehwindigkeitsdreiecke in der Regel bei Schrauben
geblasen sehr flach, so daB in erster Naherung Woo"" u gesetzt werden 
kann. Damit ergibt sich: 

Verlust in vH = ~ -~ =!.-. 
Ca Cm cP 

(143) 

U 

Eine genauere Rechnung ergiht: 
cp+s 

Dieser Wert interessiert fiir em-

gehendere Betrachtungen. 

Hier wurde fiir ~. die sag. Gleitzahl B und fUr Cm die friiher bereits 
~ U 

eingefiihrte Kennzahl gJ eingesetzt. Da die Verhaltnisse sich von Sehaufel-
schnitt zu Sehaufelsehnitt andern, miissen die Gesamtverluste eines 
Rades iiber den ganzen Radius integriert werden. 

Wenn wir, urn den einfaehsten Fall zunaehst zu behandeln, die 

Gleitzahl B als konstant annehmen, so bleibt die Anderung von gJ = c: 
tiber den Radius zu bertieksiehtigen. Da cm als konstant anzusehen ist -
wenigstens ist dies das anzustrebende Ideal -, so andert sieh gJ haupt
saehlieh mit u. Bezeiehnen wir den als konstant vorausgesetzten gJ-Wert 
ftir den Umfang mit gJ und fur einen beliebigen Radius r mit gJn so gilt 

(144) 

Da im allgemeinen eine mehr oder weniger dieke Nabe am Radius vor
handen ist, sind die Verluste von ri bis ra zu integrieren: 

J~~dF CPr 
Verluste in vH = Ti ___ .... 

n [r! - rn 

To 

J s r 
--2rndr 
cp ra 

Ti 

s21-1'3 s 
cp3 1-1'2 =~.m. 

(145) 
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Rier wurde das Nabenverhaltnis 
ri di 
ra =cl~ = v 

und auBerdem nach dem Vorschlag von Keller die Zahl 
2 l-r 

m=3-1_v2 

eingefuhrt. In Abb. 135 befindet sich zur Erleichterung der Rechnung 
in einem Schaubild m = f (v). 

1,0 

0,0 

1),0 

Die Gesamtverluste des Laufrades sind damit ~m eine hOchst ein-

/ 
2 f-v J 

m=-y f-v3 / 
/ 
~ 

,...--

1),2 WI 1),0 1),8 
v-

Abb.135. 

fache Benennung gebracht worden. 
Sie sind - was zu erwarten war
direkt proportional der Gleitzahl e 
des Pro£ils und umgekehrt propor
tional cp. Vergleichen wir bei der
selben Umfangsgeschwindigkeit u, 
so sind die Verluste umgekehrt pro-

portional dem Verhiiltnis cp = ~~ . 
u 

Betrachten wird deshalb 
das Laufrad allein, so ver

~o langen die vorstehenden 
tl'berlegungen, den Wert cp 
moglichst groB zu wahlen. 

Das bedeutet aber moglichst kleine Umfangsgeschwindigkeit, was 
wiederum moglichst groBe Schaufelbelastung bedeutet. 

61. Diffusorverluste. 

Nach Verlassen des Lamrades erweitert sich im allgemeinen der 
Durchgangsquerschnitt des Geblases. Selbst wenn im einfachsten FaIle 
das Geblase als ein Stuck "Rohrleitung" anzusehen ist (Abb. 136 b), 
ergibt sich wegen der mehr oder weniger dicken Nabe eine Querschnitts
erweiterung hinter dem Flugel. Sehr oft - um nicht zu sagen in den 
meisten Fallen - ist es fUr die Erreichung eines moglichst hohen Ge
samtwirkungsgrades vorteilhaft, das Geblase mit kleinerem Durch
messer wie die nachfolgende Rohrleitung auszmuhren. Als tl'bergangs
stuck wird dann vorteilhaH ein Diffusor verwendet, d. h. ein konisch 
sich langsam (Gesamtwinkel ,.....,10°) erweiternder Kanal (Abb. 136c). 
Die in diesem Teile auftretenden Verluste sind nun von einer GroBen
anordnung, daB sie meist nicht vernachlassigt werden konnen. 

1st die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt c1 m und am Ende 
des Diffusors C2m , so wurde bei verlustfreiem Umsatz nach der Bernoulli. 

schen Gleichung eine DruckerhOhung ~ [c~m - c~m] = L1 p" erzielt 

werden. In Wirklichkeit wird jedoch nur L1 p'" = fJ • L1 p" gewonnen, 
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so daB (l-'f}) L1 p" verlorengeht. Bei gut ausgefuhrten Diffusoren kann 
man mit etwa 'f} I'-' 0,8 rechnen. GroBere Abmessungen und groBere 
Geschwindigkeiten verringern die Verluste. 

Auf der anderen Seite kann man fragen, wie groB konnen die Verluste 
im ungunstigsten FaIle werden. Dieser Fall tritt offensichtlich dann 
ein, wenn die Querschnitte nach Abb. 136a ohne Ubergangsstuck 
unstetig sich andern. Hier treten StoBverluste auf, die man nach dem 
Impulssatz leicht berechnen kann. Es ergibt sich folgender Verlust l : 

Druckverlust = -~ [elm -C2m]2'. 

F 
Bezeichnen WIT mit F~ = m' das Querschnittsverhaltnis yom An-

fangs- und Endquerschnitt des Diffusors, so ergibt sich fur den Diffusor 

abc 
Abb. 136. Verschiedene Formen des Geblaseauslaufes. a Pldtzliche Erweiternng olme AbfluBkorper 

<am ungiinstigsten). b G1atte Rohrleitung mit AbfluJlkorper. c Diffusor mit AbfluBkorper. 

m' 
allein ein U msetzungsgrad 1 'f} = 2 1 + m" Beziehen wir den Verlust 

nicht auf 1 [eim - C~m]' sondern, urn in "nachster Nahe" des Geblases 

zu bleiben, auf {eim, so ergibt sich: 

1-1/= 
-.~ [Cl m - C2m]2 [ 
---- -------- = 1-

(! " 
2 Cim 

1]' = 2m-m2 . 

Bei den groBten Erweiterungen, die bei Schraubengeblasen vor
kommen, ist der Austrittsquerschnitt etwa doppelt so groB wie die 

1 
Flugelkreisringflache, d. h. m' =2' Damit wird 'f}' = 0,75, d. h. be-

ziehen wir die Verluste auf -~ cim, so sind im allerungunstigsten Fall 

25 vH Verluste im Diffusor zu erwarten. Da durch einen Diffusor 
diese Verluste noch verringert werden konnen, hat es also 
praktisch keinen Zweck, fur r/ kleinere Werte wie z. B. 0,8 
einzusetzen, indem wir die Verbesserung durch den Diffusor mit nur 
5 vH in Rechnung setzen. 

1 Eck: Stromungslehre I, S.89. 
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62. Anteil der Diffusorverluste am Gesamtverlust. 

Wir wahlen fortan die letzte Schreibart und erhalten somit fUr die 
gesamten Di£fusorverluste: 

(1 - r/) -~- C!m . 

1st die tatsachlich im ganzen Geblase erzielte Druckerhtihung, wie 
bereits frillier festgelegt, 

L1 p = 1p. ~ u2 , 

so erhalten wir durch LI P~~usi den prozentualen Antell dieser Verluste 

in bezug auf den GesamtdruGk. Wir erhalten: 

Verlust 
(1- rO cim· ~ 

in vH = -----~ 
(} 2 

tp -2- u 

rp2 
(l-r/) -. 

'P 

Hiermit sind diese Verluste ebenfalIs auf dimensionslose Kennzahlen 
zuriickgefiihrt . 

63. EinfIuB des Nabenabflusses bei gleicher Kanalweite. 

Selbst wenn die diffusorartige Erweiterung fehlt, ergibt sich noch 
eine Querschnittszunahme, weil in der Schraubenkreisringflache die 
PropelIernabe den wirksamen Querschnitt verkleinert. Das Verhaltnis 
der wirksamen Querschnitte ist dann: 

/1 : (d! -di) [ (d. )2] ____ = 1- ~ =1-'112= c2m . 
j; ~d2 da Clm 

4 a 

Hier wurde wieder fiir ;: die Zahl v eingefiihrt. 

Zunachst soll nachgerechnet werden, wie groB die Verluste im 
ungiinstigsten FalIe sind. Dieser tritt dann ein, wenn iiberhaupt kein 
NabenfluB vorhanden ist. Nach dem Impulssatz geht dann wieder der 
Betrag 

i [Cl m-C2m]2 = i cim[ 1- ~:: r = icim [1- (1_'112)]2= i cim V4 

verloren. Beziehen wir den Verlust wieder auf den Gesamtdruck 

L1 p = 1p -~- u2 , 

so erhalten wir: 

-(}- c2m · V' 2 1 <p2 

Verlust in vH = = -. v'. 
'P_fL u2 tp 

2 

(146) 
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Der flir die jeweilige Konstruktion mogliche kleinste Nabendurch
messer hangt nach S. 159 eng zusammen mit der Druckzahl 1p. Die 
Grenzbedingung lautet: 

v2 

1p =0~8' 

Setzen wir dieses 1p ein so entsteht: 

Verlust in v H = 0,8 rp2 . v2 (147) 

Flir verschiedene rp-Werte (0,2 bis 0,5) sind die Verluste in der folgen
den Zahlentafel 12 ausgerechnet. Die kleinsten v-Werte, die konstruktiv 
durchflihrbar sind, dlirften bei 
v = 0,2liegen. In der Zahlen
tafel sind nur die Werte auf
genommen, bei denen der Ver
lust liber 1 vH liegt. 

J e nach den rp-Werten sind 
die Nabenverhii,ltnisse, bei denen 
die Verluste bei Wegfall des 
Nabenflusses kleiner als 1 vH 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 

Zahlentafel 12. 

0,0205 
I 0,0155 0,032 
'I 0,Oll5 0,0223 0,046 

0,0157 I 0,0304 0,0627 

'1'=0.5 

0,0124 
0,0256 
0,04 
0,0576 
0,0784 

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: 

1st hinter einem Axialgeblase keine diffusorartige Er
weiterung, so hat es bei Nabenverhaltnissen, die unter 
0,4 bis 0,5 liegen, nicht viel Zweck, einen AbfluBkorper vor
zusehen 1 . 

64:. Wann lohnt sich die Anwendung eines Leitapparates 1 

Es sei an die Bemerkungen von S.143 erinnert. Die glinstigste 
Anordnung einesAxialgeblases besteht in der Anordnung: Leitrad - Lauf
rad. Da im Interesse einer billigen Ausflihrung ein Leitrad sehr oft weg
gelassen wird, entsteht die Frage, welche EinbuBe hierdurch entstehen 
und ob eventuell in verschiedenen Fallen ein Leitapparat entbehrlich ist. 

Ohne Leitrad muE die Luft axial dem Laufrad zugefUhrt werden, 
so daB fUr das Laufrad dieselben Verhaltnisse vorliegen wie beim nach
geschalteten Leitrad. Wir berechnen die Verluste, die bei Wegfall des 
Leitrades auftreten. Auf dem Radius r sei eine Umfangskomponente 
Cu vorhanden. Die Geschwindigkeitshohe dieser Geschwindig
keit geht nun bei Abwesenheit eines Leitrades durch StoB 

1 Wenn die Geschwindigkcitsverteilung hinter dem Geblase nicht unwichtig 
ist, wie z. B. bei Windkanalen, ist ein AbfluBkorper besonders bei groBen Aus
fiihrungen auch fUr v ~ 0,4 evtl. niitzlich. Andererseits kann, wie Ausfiih
rungen des Verfassers gezeigt haben, besonders bei kleinen Maschinen durch ein 
Ringsieb bei sehr klcinen Energieverlusten die Geschwindigkeitsverteilung sehr 
fein reguliert werden. 
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verloren. Es muB somit der Mittelwert des Druckes ~ c! gebildet 
werden: 

'I'a 

L1 p' = ~ J ~ c~2r.ndr. (148) 
'I'j 

1st L1 p der tatsachlich erreichte Stufendruck und 'fj der Wirkungsgrad, 

/ 
/ 

/ 
// 

,/ 
V 

0,1 

o 42 4/1 46 f,ll 
71-

so ist nach Gl. (142) 

hieraus: 

LJp 
oc ·u=--
~ U TJ 

LJp 1 LJp c -------
u- (!u·TJ - 'I' eW·TJ 

Dies setzen wir in Gl. (148) ein 
und erhalten: 

L1 '- ;rr·e·LJpZ Jrdr _1 
p - F·el·wl·TJ2 '1'-

;rrLJpZ • :~" J 
F· e 002 • TJ2 ri 

Abb.137. Verluste, die bei fehlendem Leitrad 
entstehen. Den Verlust beziehen wir wieder 

auf den Stufendruck L1 p und 
interessieren uns deshalb weiter fiir das Verhaltnis: 

LJp' ;rrLJp I '1'" 

LfP= Few· ·TJ2 n Ti· 
Bier setzen wir noch ein 

L1 p = 11' e2 u2 ; ri = v undF =.n [r~ -r~] =.n r! [1-'1'2] . 
'1'" 

LJ p' ;rr 1p • e . u2 1 1p 1 
--- In------·In-LJ p - 2 e wB • ;rr r~ [1- r] TJ2 v - [1 - VI] • 2 . TJ2 V • 

Um noch 1jl zu ersetzen, setzen wir Rader mit moglichst kieiner Nabe 
2 

voraus, fiir die auf S. 159 die Beziehung 11' = -b,8 abgeleitet wurde. Mit 

dieser Einsetzung ergibt sich 
LJ p' 1 v2 1 
LJ P = 1:6 [1 - VB] TJ2 • In v . 

Rechnen wir mit einem Wirkungsgrad 'fjges-.-O,8, so entsteht: 

LJ p' v2 1 
-- '" -- . In - (149) LJp I-v2 v· 

In Abb. 137 ist ~ ~ in Abhiingigkeit von v aufgetragen. Bei v-.- 0,2 

ergibt sich bereits ein Gewinn von 6,7 vB bei Verwendung eines Leit
rades. Bei v = 0,5 ist der Gewinn bereits 23,1 vR, das Leitrad diirfte 
hier also bereits unentbehrlich sein. Man erkennt, daB es sich bei 
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Nabenverhii.ltnissen 'jI> 0,3 fast immer lohnt, ein Leitrad zu verwenden, 
eine Erkenntnis, 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 groBere Anstellwinkel, 
urn groBere ca-Werte zu erhalten. Je kleiner jedoch der Nabendurch
messer ist, urn so schwieriger ist es schlieBlich, die Schaufeln ohne zu 
groBe Dberdeckung unterzubringen. Bei maBig belasteten Radern ist 

es nicht ratsam, das Verhaltnis]'jii~eltieie = 1 an der Nabe wesentlich 
TeIlung t 

groBer als 1 zu wahlen. FUr einen bestimmLen Druck .d p = 1p -~ u2 

wird vermutlich ein Nabendurchmesser existieren, bei dessen Unter
schreitung die an der Nabe stromenden Luftteilchen eine kleinere Druck
erhohung als.d p erhalten werden. Eine Rtickstromung wird die Folge sein. 

Die nachfolgende kleine Rechnung gibt einen ungefahren Anhalts
punkt fUr den kleinsten Nabendurchmesser. Welcher Druck muB 
an der Nabe tiberwunden werden? AuBer dem tatsachlichen Stufen
druck .d 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-'YJ') cp. , so daB also der Druck 
2 Ij! 

1p {u2 + (1 - 'YJ') ~ erzeugt werden muB. Als Mittelwert werde hier mit 

'YJ' = 0,8 gerechnet, so daB auf den Gesamtdruck bezogen, etwa mit 
r; = 0,9 gerechnet werden kann. Somit laBt sich unter Beachtung von 
GI. (139) folgende Gleichung aufstellen: 

,,1 P 12 Ii Ij! e· 2 
0,9 = ca,'2 Wooi' ti' Ui = -o,!f' 2' U . 

Der Index i bezieht sich auf den inneren Durchmesser. Hieraus: 

WOOi U~ Ii Ij! 
Ca, . ----u.;- u2 • ·ti6~9 ' 

nun ist: 

so daB 
Wooi 2 h Ij! C .--.'jI '--=--. 

a, ui ti 0,9 

Die Auflosung nach 'jI ergibt: V Ui 
1J!'woo 

'jI= I· . 
09,ca'~ 

, t ti 
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Fiir Ca, kann als Hochstwert 1 gesetzt werden, da bei hoheren Werten 

sehr bald die Stromung abreiBt. FUr ~: wurde bereits oben der Grenz-

wert 1 angenommen, so daB nur noch iiber die Wahl von ~ zu ent-
WOOt 

scheiden ware. An der Nabe ist die Annahme U"""'Woo , die beim AuBen
durchmesser keine groBen Abweichungen ergibt, nicht mehr statthaft. 

1m Mittel werden hier Werte von ~,....., 0,7 -:- 0,75 festgestellt. Setzen 
Woo 

0,0 JI~~ 

.--
v 0,8 

~ 
7 

wir diese Zahlen ein, so erhalten 
wir folgende Regel: 

v:2: YO,8.1p, (150) 
0,5 

t 0,4' /, 
/'" 

./ 
d. h. v hangt von der Druckzif
fer 1p abo Dies gilt wohlgemerkt 
nur fUr die hier durchgerech
nete erste Naherung. Bei ver
feinerten Berechnungen, die beim 
ersten Entwurf kaum notwendig 

11 
0,3 

0,2 

0, 17 
/ 

o 41 42 4~-2¥ 0,5 0,5 0,7 sein diirften, ergibt sich auch 
Abb.138. Kleinstes Nabenverhii.ltnis in Abhii.ngig- noch ein EinfluB der Liefer-

keit von der Druckziffer_ 
ziffer fj). 

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-s 
~-. 

rp 

Diffusorverluste : 
rp2 

(1-1]s)1jJ- . 

Die ersteren bezogen sich unter Au13erbetrachtlassung der Diffusor
verluste auf die tatsachliche Druckerzeugung des Geblases. In Wirklich
keit mu13 das Laufrad einen urn die Diffusorverluste hoheren Druck 

2 

erzeugen, der durch Erweiterung mit 1 + (1-1]s) -~ gewonnen wird. 
V' 

Die Laufradverluste, bezogen auf den tatsachlichen Gesamtdruck, ver-
groBern sich deshalb auf: 

m~ s [1 + (1-1]8) ~]. 
Bei den folgenden Rechnungen soll indes diese Feinheit unberiicksichtigt 
bleiben, da die Verlustberechnung sowieso nur eine beschrankte absolute 
Genauigkeit besitzt. FUr die Gesamtverluste erhalten wir somit: 

m· s rp2 
Vges = ~-+ (1-1]8) -. 

rp V' 
(151) 
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Nach den Ausfiihrungen von Kapitel 24 besitzt jedes Geblase in 
der Kennzahl ein wesentliches Zahlenmerkmal fUr ein gegebenes V; 
LI p und n. Es wird deshalb von Nutzen sein, auch die Verluste in Ab
hangigkeit von a auszudriicken. Aus Gl. (55) setzen wir: 

1 a 4 /:1 

1Il Gl. (151) ein: 
T _ m· E rp4/3 , a4/3 

1ges- -fiJ +(I-'Yjs) [1-v2J273' 

Damit kennen wir die Verluste bei gegebener Kennzahl in Abhangigkeit 
von gJ. Bei einem bestimmten Wert von gJ werden die Verluste am 
geringsten sein. Zu dies em Zweck bilden wir: 

~Vg~~ _ _ ~~+ 4 Jl- rls)_. 4/3. 1/3-,0 
d rp - 'p2 3 (1 _ jl2)2 /3 a gJ - , 

hieraus: 

(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 GesamtverIuste eines Schraubengeblases sind dann 

am geringsten, wenn die LaufradverIuste gleich ~ der Dif

fusorver I uste sind. 

Lost man Gl. (152) nach gJ auf, so ergibt sich: 

qJ = [ ! m· E' (flll:;):~3/3 r7 
. (153) 

Ersetzt man gJ durch Gl. (55) 

und setzt dies in Gl. (153) ein, so ergibt die Auflosung nach a 

_ [(1 - v2):l m· Ii· {_]'/6 1 
a - --Y:::_-)-/s --- . '1J!7/12 ' ( 154) 

die Auflosung nach "P ergibt: 

( 3 ',.217 
'4 . m' E ) • (1- V2 )617 

"P = . (1-1/8)217 a'217 • 
(155) 

Gl. (153) und (155) dienen nun zur Ausrechnung der Bestwerte von 
rp und "P fUr ein beliebiges a. Die Ausrechnung beginnt bei Gl. (50) 
mit der Wahl von "P. Aus Gl. (1;')0) 112 = 0,8'''P erhalt man dann 11 

und damit auch den Wert rn nach S. 154. Die Kennzahl a kann 

Eck, Ventilator en. 11 
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dann nach Gl. (154) ausgerechnet werden. 
m- und 'I'-Werte in Gl. (153) erhiilt man 

Durch Einsetzen der a-, 
cp. , 1 

rp=j"(U); 1;1=j"(0") \ \ I,t 
\ 
\ 

l\ 
1\ 

, \ 0,35 

\ \ 
\ " \ 0,32 

t o,g 8 \ 
.\. "-

Durch die Erwiigungen von 
Ka pitel 60 ist die Wahl von 
'f}s erleichtert. Hiernach genugt 
es in erster Niiherung, einen 
Wert, z. B.'f}s"-' 0,8einzusetzen. 
Die so ausgerechneten Werte 
nach Gl. (153) und (155) fUr 
£ = 0,02; 0,04; 0,06 sind in 
Abb. 139 schaubildlich zusam
mengestellt. Die Darstellung 
gestattet, beigegebenem a, d. h. 
gegebenem V, Ll p und n sofort 
die cp- und '!p-Werte abzugreifen, 
die der besten AusfUhrung ent
sprechen. Als Zwischenergeb
nis ergibt sich aus Gl. (150) 
und Abb. 139 noch 'I' = f (a). 

.... 1\ l\- ""-If- .'- ""- .......... 0,0.8 ::-- t ~ o,g 
~ 

'\\ I" ""0,20. 

\\' 
\ 0,15 

(7,12 

0,0.8 

0,0.'1 

o 

"" " ~o.lf-_ ~ ............ 

"'" ....... 1--. 
....... 0,0.2- :E. ---- t-.. 

1\\ ---r-...~ -.;;;;.... i--
'\.~ 

~8'li '-.... 
(>(Wlf-~ I:::::,.... 

o,o.g_ Ic!o 

5 
u-

t---.. 

'f' 

lV' 

fl 

Aus der Minimalbedingung 
Gl. (152) ergeben sich noch die 
Verluste im gunstigsten Fall zu : 

Abb. 139. Bestwerte von 'P und 'P in Abhangigkeit 
von der Kennzahl G. 

7 m'e 
Vges = 4- -q;- . (156) 

Ersetzt man hier cp nach Gl. (55), so erhiilt man noch die Verluste in 
Abhiingigkeit von a. 

7 [{- (1 - riB) . 0413]317 
Vges = 4 m· £ m:e' (1- '1'2)2/3 (157) 

Abb.140 zeigt fUr die verschiedenen £-Werte die so berechneten 
Wirkungsgrade in Abhiingigkeit von a. Man erkennt, daB bei Schrauben-

1, gebliisendieWirkungs0. 

-~ ---8 
~ ~ 7 

0,.9 
0.0.2 

~ 
~ t----

-
r----

grade mit kleineren 
Kennzahlen wachsen. 
Bei schnellaufenden 

0. 1 !I If- 5 

Schrau bengeblasen 
werden die Reibungs
verluste infolge der 
sehr hohen Relativ
geschwindigkeiten im
mer fiihlbarer. 

l1'_ 
Abb. 140. Beste Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der 

Kennzahl G. 

Die Abb. 139 und 140 ermoglichen sehr schnell ohne Rechnung die 
Auswahl der gunstigsten cp- und '!p -Werte, wie in den nachfolgenden 
Zahlenbeispielen gezeigt werden wird. 
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XII. Ermittlung der Hauptdimensionen eines 
Schraubengeblases. 

67. Praktische Ausfiihrung der Berechnung, Ubersicht iiber den 
Rechnungsgang. 

In den meisten Fallen sind zunachst die zu fOrdernde Luftmenge V 
und der Stufendruck LI p bekannt. Die Drehzahl richtet sich meist nach 
der Wahl der Antriebsmaschine, so daB insbesondere bei elektrischem 
Antrieb die Drehzahlen 3000, 1500, 750 am haufigsten vorkommen. Zu 
Beginn des Entwurfs konnen somit die GroBen V, LI p und n als bekannt 
vorausgesetzt werden. 

Mit Hilfe der Gl. (57) 

a = _1_ V1I2 ( L1 ~ ') 3/4. nmin 
28,5 e 

kann dann sofort (J ausgerechnet werden. In Abb. 139 oder aus den 
Gl. (153) und (155) findet man die zu (J gehOrigen Bestwerte von 1p und rp, 
nachdem man die Verluste durch Wahl eines e berucksichtigt hat. Aus 

1p folgt mit Hilfe der Beziehung LIp = 1p ~ u2 leicht der AuBendurch

messer 

d2 =60_ 1 / 2 L1 p . 
nn V 'P·e 

Der Nabendurchmesser kann zunachst aus der Formel 
d --d; = v = -V0,81p 

(158) 

entnommen werden. Der gesamte Wirkungsgrad 'fj ist aus Abb.140 

bei gegebenen (J und e leicht abzulesen. rp = em gestattet noch leicht die 
U2 

Ermittlung von cm. Damit sind alle Werte bekannt, um Gl. (141) 

auszuwerten. 

Ca. l = __ L1~p_·_4_· _n_ 
'YJ·woo·e· w · z 

Die rechte Seite dieser Gleichung kann jetzt fUr beliebige Kreis
schnitte, d. h. beliebige r-Werte ausgerechnet werden, da 

Woe> = vu2 + c; 
ebenfalls bekannt ist. Nachdem ca·l fur verschiedene Flugelschnitte 
berechnet worden ist, kann aus cft . l mit Hilfe der Abb. 130 und 131 
die Profilauswahl beginnen, sowie die Bestimmung der tatsachlichf'n 
Anstellwinkel. 

68. Berechnungsbeispiele. 

1. Beispiel. Es solI ein Schraubengeblase fur folgende Angaben 
entworfen werden: 

11* 
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LI p = 30 mm WS; V = 45000 m3jh -+ 12,5 m3js; n = 1500/min. 

Wir erhalten nach Gl. (57) 

a = _1_1 / 12 5 (30 . 8)-3/4. 1500 = 3 05 
~~V ' , . 

Fiir diesen Wert entnehmen wir aus Abb. 139 'IjJ = 0,07,5; rp = 0,198. 
Nabenverhiiltnis '11= -';0,8,0,075 = 0,245. Nach Gl. (158) erhalten wir 
den Au13endurchmesser 

60 1/2.30.8 
d= n' 1500' V 0,075 = 1,15m. 

Wir wahlen d2 = 1m; d1 mull mindestens gleich d2 • '11= 0,245'1 = 0,245 m 
werden. Mit Rucksicht auf einen in der Nabe einzubauenden Elektro
motor wahlen wir d1 = 300 mm. 

Mit diesen Abrundungen erhalten wir folgende endgnltigen Werte: 
V 

U= 78,5mjs; Gm = = 17,55 mjs. 
~ [d2 _d2] 4 2 1 

Das endgultige rp wird somit 

_ em _ 17,55. _ 02237 
rp - 1t2 - 78,5 -, . 

Den Gesamtwirkungsgrad'fJ erhalten wir, indem wir e = 0,04 wahlen, 
aus Abb. 140 zu 'fJ = 0,75. Als Antriebsleistung ist somit erforderlich: 

V . L1 P 12,5 . 30 
Neff = ~ = 75.0,75 = 6,67 PS. 

Aus der Gl. (141) rechnen wir zuerst den fiir aIle Radien konstanten 
Wert: 

30·4n -64 
1 - , . 

0,75· 8.157,. 4 

Somit erhalten wir ca' l = 6,4. Als Flugelzahl werde vorlaufig z = 4 
Woe 

angenommen. 
Um das Geschwindigkeitsdiagramm aufzeichnen zu konnen, benotigen 

wir noch cu' Hierzu benutzen wir die schon frUber entwickelte Gl. (142): 
_ L1p _ 30·8 _ 320 

Gu -----------· 
Q·u·~ u·OJ5 u 

Die weitere Ausrechnung erfolgt am einfachsten tabeIlarisch bei 
gleichzeitiger Verwendung der eingezeichneten Geschwindigkeitsdia
gramme. Fiir den Verlauf von Ca ist eine Zunahme nach der Nabe zu 
ratsam. Die folgende Zahlentafel zeigt die Ausrechnung fUr 6 verschiedene 
Radien. Die Flugelquerschnitte sowie die Diagramme befinden sich in 
Abb. (141) geordnet untereinander. Es wurde das Gottinger Profil (564) 
gewahlt. Die zu den gewahlten ca-Werten zugehorigen AnsteIlwinkel 
wurden der Abb. (131) entnommen. 



Ermittlung der Hauptdimensionen eines Schraubengeblases. 165 

Zahlentafel 13. 

T U Cn 

I 
Woo 

I 

('ool 

I C~l I Poo I txoo Ip=poo +txoo I ProfiJ c" 
mm mls mls mls CIll 

500 78,5 4,075 82 
I 

7,8 0,6 130 1 12°]3'! 21 I 564 
'I I' j 

14,6 i 
430 67 4,78 71,5 8,95 0,68 13,15 : 14° I 3,1 : 17,1 I 564 I 
360 56 5,71 61,5 ' 10,4 0,75 13,85 i 16° 40' i 3,8 ' 20,47 

! 
564 

290 45,5 7,02 52 i 12,3 0,82 15,00 I 20° 20' I 4,6 24,93 564 
220 34,4 9,3 43 ! 14,86 0,9 16,5 . 24° l5' I 5,5 , 29,75 

I 
564 

150 I 23,5 13,6 35 18,27 0,9 I 20,3 ! 30° 33' ! 5,5 ! 36,05 I 564 

Es kann eventuell notwendig werden, an der Nabe zu dicken Pro
filen uberzugehen. Die Rucksicht auf die dort vorhandene Fliehkraft
beanspruchung sowie die Moglichkeit, bei dickeren Profilen hohere 

Abb. 141. Entwurf eines Schraubengebliises. 

ca-Werte zu erreichen, kann hier bestimmend sein. Bei Umfangsge
schwindigkeiten unter 100 mjs machen indes die Beanspruchungen noch 
keine groBen Schwierigkeiten. 

2. Beispiel. Bei folgendem Beispiel sollen keine Tragflugelprofile, 
sondern gebogene, kreisformige Blechschaufeln verwendet werden. 
Gegeben: 

LI p = 100 mm WS; V = 10800 m3jh -+ 3 m3js; n = 2000 min. 

Zunachst ermitteln wir wieder die KennzahI: 

0= 2~5 . V 3 (100·8) 3/4·3000 = 1,21. 
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Aus den AusfUhrungen von S. 14S entnehmen wir, daB fur c wegen der 
schlechteren Wirkung der Blechschaufeln ein groBeres c einzusetzen ist; 
wir wahlen c = 0,05. Hiermit konnen wir in Abb. 139 fP und 'lfJ ablesen: 
'lfJ = 0,323; fP = 0,37; Nabenverhaltnis: y = yO,S;P = yO,S' 0,323 = 0,51S; 
FlUgeldurchmesser: 

60 1 /2L1p 60 1/2,800 
d= n.n· V ~=n~3000' V 0,323 ,=0,44S m. 

Gewahlt: 
d2 = 450 mm; d1 = 0,51S . 450,....., 230 mm. 

Abb. 142. Entwurf eines SchraubengebJases bei Verwendnng von gebogenen Blechschanfeln. 

Hiermit erhalten wir folgende endgUltigen Werte: 
V 3 

u2=70,6 mjs; Cm=--- ---=-0-1··1-7··3-=25,6 mjs; 
_n_ (d2 _d2 ) , 
4 2 1 

cp= em =0,363. 
U2 

Aus Abb. 140 erhalten wir noch den Gesamtwirkungsgrad zu 
'YJ = O,SI; hieraus folgt die notwendige Antriebsleistung: 

V·Llp 3·100 
Neff = ~ = 75. 0,81 = 4,93 "" 5 PS. 

Trotz der Verwendung von Blechschaufeln ist hier der Wirkungsgrad 
hoher wie bei dem Tragflugelgeblase wegen der geringeren Kennzahl. 

Die bei den weiteren Berechnungen notige Konstante aus G1. (141) 
lautet: 

,;j p' 4 n 100·4· n' 8 --------- - ----- - 3 29 
rJ' e . W • Z - 0,81 . 314· 12 -, . 

Es ergibt sich somit ca • l = 3,29 Ais Flugelzahl wurde hier wegen des 
Woo 
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hOheren Druckes z = 12 gewahlt. Nach Gl. (142) ergibt sich noch 
c _/~P _ 100· 8_ 988 
'u - !! u. r/ - - 'Il' 0,81 U 

In der folgenden Tabelle sind fUr 3 Radien alle Werte ausgerechnet. 
Abb. 142 zeigt die zugehorigen Geschwindigkeitsprofile sowie die Flugel
radzeichnung. 

Zahlentafel 14. Kreisbogenprofil 
b 
t = 0,1. 

U en Woo CII . 1 
{300 Il" en 1)(00 

Innl m/s m/s mls eIll en} 

225 70,6 14 82 4,01 0,6 6,7 i 18° 18' -2,2 16,1 

170 53,5 18,5 68 4,1-13 0,7 6,9 22° 20' -1,5 20,33 

115 36 28,4 56 6,875 0,8 7,35 27° 50' -0,8 26,53 

XIII. Betriebseigenschaften von SchraubengebHisen. 
69. Kennlinien fUr die reibungsfreie Stromung. 

Ebenso wie bei Radialgeblasen wird man auch hier fragen: Wie 
andert sich bei konstanter Drehzahl der Druck, wenn die Fordermenge 
groBer oder kleiner wird! Wir untersuchen diese Frage zunachst bei 
der reibungslosen Stromung. 

Die in Kapitel 59 abgeleiteten Beziehungen konnen hier unmittelbar 
verwendet werden. Losen wir Gl. (140), die fur die reibungsfreie Stromung 
aufgestellt wurde, nach L1 p auf, so erhalten wir: 

ea . 1 . Woo . !! . w . z 
L1p=-----. 

4n 
. l· w·z 

Ersetzen WIr ---
2n'u 

l 
durch t und driicken Ll p in Analogie zu Gl. (50) 

durch eine dimensionslose 
Ziff --- L1 P . er 'lfJ = -- aus, so er-

{u2 

halten wir: 
Woo l 'lfJ = Ca . --'Il -. -{. (159) AIlIl.14:l. lcrsatz dcrTragfHigeiprofile durchgerade Platten. 

Bei schnellaufenden Geblasen andert sich Woo sehr wenig mit der 
U 

Menge. Setzen wir diesen Wert in erster Naherung gleich 1, so andert 

sich in V1 = ca' + nur noch c" mit dem 'lfJ-Wert. Wie andert sich nun Cil 

mit der Fordermenge bzw. mit dem dimensionslosen Beiwert rp = e",? 
U 

In Abb. 143 wollen wir uns der besseren Ubersicht halber das Trag
fliigelprofil durch eine gerade Platte ersetzt denken. (Beim Tragflugel 
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muB dann lXoo ersetzt werden durch Anstellwinkel + Winkel fUr ca 

= 0.) Hier ist die Abhiingigkeit des ca-Wertes vom Anstellwinkel lXoo 

genau bekannt. ca = 2 n . sin lXoo "" 2 n lXoo (da unsere Winkel nicht 

allzu groB werden). Andererseits ist tg f300 = ~. 1m allgemeinen 
u+~ 

2 

sind die cu-Werte so klein gegen u, daB c; gegen u vernachlassigt werden 

kann. Ersetzen wir gleich

o q05 

Abb. 144. Entstchuug der Kennlinie eines 
Schraubengcbliises. 

zeitig tg f300 "" f3oo, so entsteht: 
em f300 = . it = rp. Die die Forde-

rung kennzeichnende Ziffer rp 
kann also in erster Naherung 
gleich f3ro gesetzt werden. Un
veranderlich ist nun f3, so daB 
lXoo = f3 - f300 ist. Damit erhalten 
wir:ca=2n(f3-f3oo) =2n(f3-rp). 
Dies setzen wir in Gl. (159) ein 
und erhalten: 

Die Abhangigkeit 1p = f (rp) ist 
somit linear. Die Vernachlassi
gungen, die bei der Rechnung 
gemacht wurden, bedingen zwar 
eine Abweichung von der ge
raden Linie, die jedoch tatsach
lich vernachlassigbar klein ist. 

Fur rp = 0 ergibt sich ein Hochstwert 1pmax = + 2 n f3; der GroBt

wert von rp wird fUrip = 0 erreicht, wenn rp = f3 ist. Hiermit ist die 
Schluckfahigkeit des Geblases festgelegt. Abb. 144 zeigt die Gerade fur 
ein ausgerechnetes Beispiel (oberste Gerade 1). 

Von Schnitt :m Schnitt andern sich nun sowohl die Werte f als die 

Winkel f3. Jeder Schnitt hat somit eine besondere Kennlinie, ohne daB 
es moglich ware, die Gemeinschaftswirkung in bezug auf die Kennlinie 

im voraus anzugeben. Je mehr sich :: dem Wert 1 nahert, um so mehr 

werden die Verhaltnisse durch einen mittleren Schnitt erfaI3t werden 
konnen. 

70. Kennlinie der wirklichen Stromung. 

Durch die Reibung wird zunachst bei sonst gleichem Anstell
winkel ca vermindert. Die Zirkulation um den Tragflugel wird kleiner. 
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Vergleicht man den vorhin benutzten theoretischen Wert Ca = 2n(X;oo 
mit den MeBwerten, so beobachtet man eine rd. 20%ige Abnahme 
von Ca , so daB ca ,..." 5 (X;oo ist. Der Charakter der geraden Linie bleibt 
jedoch erhalten bis zu den Anstellwinkeln, bei denen die Stromung 
abreiBt. Eine Steigerung von Ca tritt dann nicht mehr ein. Meist wird 
ca dann sogar kleiner. 

In Abb. 144 zeigt die Kurve 2 die 
Anderung, die sich so ergibt ffir das 
Profil 385. Die Verminderung der 1;J
Werte bedeutet keinen Verlust; es han
delt sich urn sog. induzierte Einflusse. 
Die so entstehende Kurve hat schon 
groBe Ahnlichkeit mit den MeBresuItaten. 
Von diesen "VJ-Werten mussen nun noch 
die Verluste abgezogen werden. Die Rei
bungsverluste im Rad wurden in G1. (145) 

m. e Abb. 145. 
zu - ermittelt, wahrend fur die Diffusor- Ringwirbel bei kleinen Fiirdermengen. 

~ 2 

verluste der Wert (1 - 'YJs) ~ ermittelt wurde. Die ersteren Verluste 
VJ 

werden mit wachsendem rp kleiner, wahrend die letzteren groBer werden. 
Da nach S.161 fiir den Normalpunkt die beiden Verluste wenigstens 
der GroBenordnung nach ungefahr gleich sein sollen, ist in der Nahe 
dieses Punktes keine groBe Anderung fur die Gesamtverluste zu er
warten. Andererseits verlieren 
unsere Verlustberechnungen fur 
kleine rp-Wertevollkommen ihren 
Sinn. Versuche des Verfassers 
zeigten, daB unterhalb einer ge
wissen Fordermenge eine Ruck
stromung am AuBenrand der 
Schraube einsetzt. Bei der Forde-

Woo Woo 
Abb.146. Anstellwinkel an der ~abe und am 

Laufradumfang bei Rtickstriimung. 

rung Null bildet sich ein regelrechter Ringwirbel nach Abb. 145 ausl. 
Durch Seidenfahnchen, die in Form eines Kammes vor die Schraube 
gehalten wurden, lieBen sich die Zonen der Ruckstromung gut nach
weisen. Es bleibt deshalb zunachst nur ubrig, den Verlauf bei kleinen 
rp-Werten nach den Erfahrungstatsachen zu ersetzen. 

1 Die Tendenz zur Riickstromung ist um so groBer, je kleiner der Winkel am 
Umfang ist. Bei Forderung Null ist zunachst der Winkel fJ = lXoo + fJoo identisch mit 
dem Anstellwinkel. An der Nabe, wo {J meist sehr groB ist (Abb. 146), wird die Stro
mung sofort abreiBen; am Rande braucht die Stromung noch nicht abgerissen zu sein, 
selbst nicht bei einer Riickstromung, die durch eine kleine Storung eingeleitet 
werden kann. In diesem Falle bildet sich sofort die Ringstromung nach Abb. 145 
aus. 1st am Rande der WinkelfJ 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 Geblase. 
71. Radialgebliise. 

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 auBen 
liegenden zwei Lager sind durch eine Konsole mit dem Spiralgehause 

Abb. 148. Aufienansicht eines Nieder
druckventilators von Sulzer. 

verbunden. Ais Lager kommen fast im
mer Kugellager in Frage. Die hintere 
Wand des Laufers schlieBt sehr oft mit 
der Spiralwand abo Da das Spiralgehause, 
das bei Niederdruckventilatoren fast aus
schlieBlich viereckigen Querschnitt hat, 
eine groBere Breite als das Laufrad auf
weist, ist ein zylindrisches oder oft auch 
konisches Einsatzstiick notig, urn die 
Verbindung von der Saugoffnung bis zu 
dem Eintrittsdurchmesser des Laufers zu 
schaffen. Die Dichtung zwischen Laufer 
und Gehause wird durch moglichst 
engen Zwischenraum gebildet. Besondere 

Labyrinthdichtungen sind erst, wie auch die Untersuchungen von S. 58 
ergeben haben, bei kleineren Innendurchmesser notig. Das Spiralgehause 
selbst besteht aus Blech, das zusammengenietet bzw. geschweiBt wird. 
Die geraden Flachen werden durch aufgesetzte Winkel versteift. Aus der 
Normalform ergibt sich ein quadratischer Ausblasequerschnitt, so daB 
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besondere Ubergangsstucke notig werden, wenn runde Leitungen an
geschlossen sind. Abb. 148 zeigt die auBere Ansicht eines solchen 

Aub. 149. TrOllllllclliiufer von Sulzer. 

Ventilators. Abb. 149 zeigt einen normalen Trommellaufer mit vor
wartsgekrummten Schaufeln. 

Abb. 150. Mitteldruckventilatur von Sulzer. 

Besonders die groBen Trommellaufer bieten einige konstruktive 
Schwierigkeiten. Die groBe Lange der Schaufeln bedingt ziemliche 
Zentrifugalkrafte, 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 Schaufeln, die bis zur Nabe gehen. Hier-

Abb. 151. Laufrad der MAN. 

durch wird allerdings ein StoB der 
angesaugtenLuft in Kauf genommen, 
wenn man nicht diese Schaufeln dop
pelt kriimmt (wie Franzis-Turbin
schaufeln), wodurch aber wieder die 
radiale Tragfahigkeit dieser Hilfs
schaufeln beeintrachtigt wird. 

Werden die Driicke groBer und 
steigern sich die Anspriiche an den 
Kraftbedarf, so muB die radiale Tiefe 
der Schaufeln wachsen. Gleichzeitig 
muB dem Einlauf mehr Aufmerk
samkeit geschenkt werden. Abb.150 
zeigt einen Mitteldruckventilator von 
Sulzer, bei dem der Einlauf gut 

abgerundet ist. Die vorwartsgekriimmten Schaufeln sind noch unter 
den Einlaufdurchmesser gezogen. 

Mit steigenden Driicken verlaBt man allmahlich vorwartsgekriimmte 
Schaufeln. Besonders radial auslaufende Schaufeln sind in diesem 

Abb. 152. Ventilator in Gul3konstruktion 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 strahlenfOrmig nach auBen 
gehen. Auf eine Eintrittskriimmung ist hier verzichtet. Ebenso ist das 
Deckblech weggelassen. Offenbar zur Versteifung sind die radialen Schau
fein aus zwei konisch auslaufenden Blechen gebildet, so daB die Schaufel 
besonders an der Laufradscheibe eine merkliche Steifigkeit besitzt. 
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Fur hohere Drucke ist der Schaufelform Immer mehr Aufmerksam
keit zu schenken. Radial endende Schaufeln konnen nur dann ver
wendet werden, wenn durch richtige Eintrittsneigung der Schaufeln 

der EintrittstoB vermieden wird. Gleichzeitig mussen konische Deck
bleche dafur sorgen, daB die Querschnitte des Schaufelkanals sich nicht 
zu sehr erweitern. Abb. 152 zeigt eine derartige Konstruktion. Da bei 
hoheren Drucken meist auch die Fordermengen kleiner werden, werden 
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die seitlichen Gehauseabmessungen immer kleiner, so daB schlieBlich 
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. SpiilluftgebHise der Demag. 

Besonders groBe Ausfiihrungen werden zur Entliiftung von Gruben 
benotigt. Es handelt sich hier meist urn Driicke von 200-500 mm WS 
und Luftmengen bis zu 20000 m3/min, die von einem Geblase zu be
waltigen sind. Bei diesen groBen Leistungen spielt der Wirkungsgrad 

Abb. 156. GasgebHise fiir hohen Druck der Demag. 

eine groBe Rolle, so daB man die Gestaltung des Laufrades sehr sorg
faltig durchbilden wird. Abb. 153 zeigt den Laufer des zur Zeit wohl 
groBten Ventilators. Der Laufer 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 auBere Ansicht. Charakteristisch ist das DiffusoITohr, 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. Kl eine; Spiralgebliise del' Delllag f(ir 0,6 atii. 

Einstufige Geblase fur Hochstdrucke werden nach denselben Ge. 
sichtspunkten wie Turbokompressoren gebaut. An wenigen Beispielen 
sollen Ausfuhrungsmoglichkeiten besprochen werden. Abb. 155 zeigt 
ein zweiseitig ansaugendes Spulluft. 
geblase. Etwa 1300 mm WS wer· 
den mit dieser Konstruktion erzielt. 
Starke Ringe verstarken hier die Deck. 
scheiben am inneren Durchmesser. 
Gleichzeitig dienen diese zur Auf
nahme besonderer Labyrinthdichtun. 
gen. Abb. 156 zeigt ein Gasgeblasc 
fUr noch hoheren Druck. Hier ist 
bereits die ganze Laufradscheibe ge· 
schmiedet. Charakteristisch ist die 
Abdichtung der durchgehenden Welle 
durch Kohlestopfbuchsen. Bei beson· c." ~ ____________________ --J 

ders gefahrlichen Gasen reichen diese Ahh.158. Laufer ZUlli Gebliise nnch Abb. 157. 

Dichtungen noch nicht aus. Durch 
Flussigkeitsstopfbuchsen lal3t sich dann eine absolute Dichtung erreichen. 

Abb. 157 u. 158 zeigt ein kleines Spiralgehiiuse sowie den zugehOrigen 
Laufer fur Drucke von etwa 0,6 atii. Die Geblasewelle, die mit einem 
Ritzel aus einem Stuck gefertigt ist, wird durch ein Getriebe angetrieben. 
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Abb. 159. Laufrad mit abgenommener 
Deckschcibe, Bauart Demag. 

Abb. 160. Laufrad fiir hohe Umfangsgeschwindig
keiten nach Rateau. 

Abb. 161. Aufgedecktes, zweiseitig ansaugendes Geblilse von Rateau. 
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Die Umfangsgesehwindigkeit des Laufers betragt rd. 240 m/s. Abb. 159 
zeigt das offene Laufrad ohne Deekseheibe, das dassel be Aussehen wie 
ein Turbokompressorenrad hat . 

Noeh hahere Driieke lassen sieh 
erzielen, wenn man die Seheiben
konstruktion des Laufrades grund
satzlieh verlaBt und nur noeh die 
Sehaufeln stehen laBt. Abb. 160 zeigt 
einen solehen Laufer von Rateau in 
Paris, urn dessen Entwieklung diese 
Firma sieh sehr bemiiht hat. Abb.161 
zeigt einen zweiseitig ansaugenden 
Laufer dieser Konstruktion in einem 
abgedeekten Gehause. Bei riehtiger 
Gestaltung kannen aueh mit dieser 
Ausfiihrung gute Umsetzungsgrade er
zielt werden. Zur Verdiehtung der Luft 
fur Flugzeugmotoren werden diese 

Abb. 162. Laufrad der British·Thomson· 
Houston, Rugby. 

Bauarten gerne verwendet. Die meisten Motorenfirmen verwenden tat
saehlieh die von Rateau angegebene Bauart. Umfangsgesehwindigkeiten 

Abb. 163. Ganz aus Holz hergcstelltcr Ventilator von Sulzer. 

bis zu 500 m/s sind mit dieser Ausflihrung erreiehbar. Als Werkstoff 
dienen im Gesenk geschmiedeter Stahl und sehmiedbare Durallegierungen. 

Die "Rad-" bzw. "Speiehenkonstruktionen" haben den Naehteil, 
daB beim Eintritt in das Laufrad ein StoB auftritt. Der hierdureh auf-

tretende StoBverlust , der naeh Gl. (66) proportional ( ~: r ist, wird 

Eck, Ventilatoren. 12 
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allerdings bei kleinen Werten {; klein werden. Es ist aber nach den Erwa

gungen von S. 43 zu erwarten, daB dieser StoB die ganze Schaufelstromung 
nachteilig beeinflussen wird. Verfasser vermutet, daB diese indirekten 

N achteile groBer sind, als die bei kleinen Werten :: tatsachlich kleineren 

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 1p-Werte 
bis 1,4 erreicht werden, sofern auf die Ausbildung der Leitkanale groBe 
Sorgfalt gewandt wird. 

Je nach den zu fordernden Gasen werden oft sehr groBe Anspriiche 
an den Baustoff von Ventilatoren gestellt. Die verschiedenen Prozesse 
der chemischen Industrie verlangen oft den Transport von atzenden 
Gasen, die Stahl in kurzer Zeit aufressen wiirden. Man findet hier Aus
fiihrungen aus Holz (z. B. bei Verwendung von Chlordampfen), Blei, 
Steingut, Silizium u. a. m. Abb. 163 zeigt ein ganz aus Holz gebautes 
Geblase von Sulzer. Meist handelt es sich hier um kleinere Driicke, die 
yom Geblase zu iiberwinden sind. Die hierzu notwendigen Umfangs
geschwindigkeiten und damit die auftretenden Krafte 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 solI. Um ein Festsetzen zwischen engen 
Schaufelkanalen zu vermeiden, konnen nur wenige Schaufeln verwendet 
werden. Abb. 164 zeigt ein sog. Materialforderrad von Sulzer. Die 
Riicksicht auf guten Wirkungsgrad muB hier natiirlich gegen andere 
Forderungen zuriicktreten. 

72. Sehraubengeblise. 

Bei Schraubengeblasen interessiert vor aHem die Gestaltung des 
Laufers. Das auBere Gehause besteht aus einfachen Rohrstiicken, 
konisch sich erweitertenden Diffusoren sowie eventuell aus Kriimmern, 
d. h. Armaturen, die wegen ihrer Einfachheit eine besondere Besprechung 
unnotig machen. 

Die einfachste Form eines Schraubenlaufers findet man bei einfachen 
Liiftern, deren Hauptaufgabe in der Forderung groBer Luftmengen 
besteht. Kreisformig gebogene Schaufeln sind hier vorherrschend. Bei 
richtiger Dimensionierung und Beachtung der in Kap. 66 dargelegten 
Grundsatze gelingt es auch hier, gute Umsetzungsgrade zu erzielen. 

Bei groBeren Anspriichen wird man durchweg Tragfliigelprofile als 
Grundform fiir die Schraubenblatter wahlen. Bei kleineren Umfangs
geschwindigkeiten u < 50 m/s ist Aluminium der geeignete Baustoff. Bei 



Schra u benge blase. 179 

hoheren Geschwindigkeiten sind Aluminiumlegierungen, z. B. Dural, 
Lautal, Elektron usw. am Platze. Hohe Wirkungsgrade lassen sich auch 
hier nur erzielen, wenn die 
Fliigel nach dem GuB sau
ber bearbeitet und poliert 
werden. Fur die einzelnen 
Schnitte miissen Lehren der 
einzelnen Tragfliigelprofile her
gestellt werden, urn nachher 
auch die der Rechnung zu
grunde liegenden Profile tat
sachlich zu verwirklichen. Die 
Notwendigkeit dieser auBerst 
schwierigen Nacharbeit erklart 
die hohen Preise der an und 
fliT sich einfachen ]'liigel. Nur 
bei auBerst sauberer Ausfiih-

Abb.I64. Ventilator fUr MatcriaJf6rderung 
von Sulzer. 

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 Holzflugeln sehr gute 
Ergebnisse zu erzielen. Die 
Festigkeitszahlen, die die Eig
nung fUr die Belastung durch 
Zentrifugalkrafte angeben, sind 
zudem bei Holz und veredelten 
Leichtmetallen ungefahr gleich 
(hier kommt die sog. ReiBlange 

R = '!!- in Frage). Abb.16r> zeigt 
y 

verschiedene Ausfuhrungen in 
Holz nach Konstruktionen des 
Verfassers. 

Es liegt im Wesen der An
wendungsgebiete der Schrauben
geblase, daB oft die zu uber
windenden Widerstande vorher 
nicht genau angegeben werden 
konnen, so daB der Lieferfirma 
oft noch die Aufgabe bleibt, spa-

Abb. 16,;. Tragfiiigeischrauben fUr kleine 
Windkanii.le nach Abb. 175. 

ter das Geblase den tatsachlich vorhandenen Bedingungen anzupassen. 
Verstellbare Laufschaufeln sind hier am Platze. Es ist das groBe Ver
dienst der Firma Escher Wyss, Zurich, 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 
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Abb.166. Leistuugsvermindcrungbei Sehaufel· 
verstellung. Kurve 1: Leistung ohne Schaufel· 
verstellung. Kurve 2: Leistung mit Schaufel· 

verstellung nach Escher Wyss, ZUrich. 

vorhanden waren, zeigen die V or
teile deutlich. Bei den Kennlinien 
von Abb. 186 sind die Laufschaufeln 
fUr Stellungen, die um 4° verschie
den sind, eingetragen. Man erkennt, 
daB z. B. bei kleinen Fordermengen 
durch Laufschaufelverstellung ein 
viel hoherer Wirkungsgrad erzielbar 
ist wie bei del' nicht verstellbaren 
Schaufel (0°). Der Kraftbedarf wird 
entsprechend kleiner. Der Leistungs
gewinn ist noeh deutlicher zu er
kennen in Abb. 166. Die obere 
Kurve zeigt den Leistungsbedarf bei 
festen Schaufeln. Die gestrichelte 
Linie deutet den Kraftbedarf bei 

Abb. 167. Escher Wyss Axialgeblase·Laufrad mit einstellbaren Fliigeln. 

Schaufelverstellung an. Das schraffierte Gebiet steUt den Gewinn 
dar. Halt 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. 

Soil das Schraubengeblase immer unter den gleichen Bedingungen 
arbeiten, so genugt eine feste Einstellbarkeit der Schaufeln. Abb. 167 
zeigt das Laufrad eines groI3en Escher Wyss Axialgeblases mit einstell
baren Flugeln, des sen Konstruktion durch Patente geschiitzt ist. Abb. 168 

-

Abh. 168. Axialrad mit im Betrieb verstellbarcn J<'liigcln. Schnitt durch den Vcrstellmechnnismus. 

zeigt eine AusfUhrung, bei der wahrend des Betrie bes die Flugel 
verstellt werden konnen. Die Konstruktion ist aus den AusfUhrungen der 
Kaplan-Turbine entwickelt worden. Die groI3en Erfahrungen, die die 
Firma Escher Wyss auf dem Gebiete der Wasserturbine besitzt, wurden 
hier in interessanter Weise fur Geblase verwertbar. Die von Escher 
Wyss entwickelten Verstellpropeller fUr Schiffe 1 fallen ebenfalls in dieses 
Gebiet. 

Selbst fur mehrstufige Geulase werden von Eselwr WYSH Laufel' mit 
wahrend des Betriebes verstellbaren Schaufeln entwickelt. Eine auI3erst 
bemerkenswerte Konstruktion zeigt Abb. 169 und 170. In Abb. 169 
befinden sich die Laufschaufeln in geschlossener SteHung, wahrend 

1 Escher Wyss Mitt.: Sonderheft Verstellpropeller Nr.3, .Tg. VIII, 1935. 
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bei Abb. 170 die Schaufeln ganz auf sind. Der obere Gehau~eteil ist 
weggenommen, so daB auch die vor jeder Stufe befindlichen Leitschaufeln 

Abb. 169. Zweistufiges Schraubengeblase von Escher Wyss mit wahrend des Betriebes verstellbaren 
Laufschaufeln. Das BUd zeigt die Laufschaufeln in geschlossener SteHung. 

Daten: 12 m'/s; ,oj p = 500 mm WS; n = 2500/min; du = 1000 mm; NWelle = 100 Ps. 

zu erkennen sind. Zwischen den Stufen ist noch der Verstellhebel sowie 
der Verstellmechanismus zu erkennen. 

Abb. 170. Geblase wie Abb. 169. JJaufschaufein in offener SteHung. 

DaB mehrstufige Schraubengeblase durchaus in der Lage sind, ge
wisse Teilbereiche des Turbokompressorenbaues erfolgreich zu erreichen, 
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zeigt die Konstruktion eines vielstufigen Geblases von Escher Wyss fur 
den Uberdruckwindkanal der Technischen Hochschule Zurich 1. Escher 
Wyss hat auf diesem Gebiete anerkennenswerte Pionierarbeit geleistet. 

Ahb. 171. VerstclllllcchanislllUS fiir vierblattcrige Holzschrallhcn. 

Abb. 171 zeigt eine Verstellvorrichtung, die Verfasser bei kleinen 
Windkanalen entwickelt hat. Hier liegt die Aufgabe vor, bei verschie
denen Dusen eine moglichst groBe Geschwindigkeit zu erreichen. Die 

Abb. 172. Propellertyp-Ventilator (Escher Wyss). 

Konstruktion eignet sich besonders bei vier Flugeln. Durch Verstellen 
der Lauferschaufeln wird hier ein betrachtlicher Gewinn erzielt. 

Abb. 172 zeigt eine normale Ausfiihrung von Escher Wyss mit 
Leitrad und AuBenring. Die Abbildung steUt praktisch das ganze 

1 Engineering 1936, S.698. 
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Geblase dar, das niichtern betrachtet sich in eine "Armatur" einer 
Rohrleitung gewandelt hat. Bei groBeren Driicken muB gemaB 65 der 

Abb. 173. Axiai-Hochdruckrad (Escher Wyss). 

Nabendurchmesser sehr groB werden. Ein solches Hochdruckrad, bei 
dem 'Ij'-Werte von 0,6 erreicht wurden, zeigt Abb. 173. Eine besonders 

Abb. 174. Axiaigebiase fUr groBe Fordermengen (Escher Wyss). 

groBe Ausfiihrung 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 Laufers. 
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Zur Ausfiihrung von stromungstechnischen Untersuchungen in kleinem 
MaBstab hat Verfasser Windkanale konstruiert, die ebenfaIls nach dem 
in diesem Buche besprochenen Gesichtspunkte entworfen sind. Abb. 175 
zeigt eine Ausfiihrungsform. Charakteristisch ist die Aufhangung des 
Laufers mit Motor an auBenliegenden Federn, die am auBeren Mantel 
deutlich zu erkennen sind. Durch diese MaBnahme wird eine starke 
Gerauschdampfung erzielt, die bei Versuchen und Vorfiihrungen sehr 

Abb.175. Abb.176. 
Abb. 175. Kleiner Windkanal (DRP.) fiir stromuugsteehuisehe Untersuchungen nach Eck. 

Rersteller: Koch, G. m. b. R., Kiiln-Nippes. 
Abb. 176. Leitrad fiir Windkanal nach Abb. 175. 

erwiinscht ist. Abb. 176 zeigt den Leitapparat dieser Ausfiihrung, der 
iiber den Motor geschoben wird. 

D. Einheitskennlinien fur Radial- nnd 
ScbranbengebHise. 

73. Darstellung der GebHiseeigenschaften in Typenbliittern. 

Beim Vergleich von Geblasen verschiedener Bauart benutzt man in 
der Regel die durch Versuche gewonnenen Kennlinien, bei denen der 
Gesamtdruck LI pals Ordinate und die Fordermenge V als Abszisse 
aufgetragen wird. Die meist abweichenden Umfangsgeschwindigkeiten 
sowie der EinfluB der Hauptabmessungen konnen durch verschiedene 
Umrechnungen, die im Abschnitt 24 u. 49 dargelegt wurden, beriick
sichtigt werden. 

Dieses Verfahren ist sehr umstandlich. Urn einen anschaulichen 
Uberbllck zu erhalten, bleibt nichts anderes iibrig, als aIle Geblaseeigen
schaften durch dimenflionslose Kennzahlen auszudriicken. Der erste V or
schlag, durch einfache Kennzahlen die Ventilatoren einheitlich zu erfassen, 



186 Einheitskennlinien fiir Radial- und Schraubengeblase. 

1,'1 

1,2 

1,0 

t 0,8 
;0.. 

~17,6' 
"" ;:-

0,'1 

0,2 

__ l-~J 
_x' K, 

1) '" _. 
-.......... ........... 1\,-~./ 

0,12 

/./ 
. 

~ ~~ A --' 0,08 

/ ~ t,..-- 0,0'1 V--i I I 0 
0,0'1 0,08 

'P
o 0,02 0,08 0,10 

Abb.177. /12=40'; 16 groBe + 16 kleine Schanfeln; u2=137 m/s; Nennleistung 280 Ps. 

1,2 

'I 

0,2 

o 

1,2 

1,0 

t 0,8 .... 
lli 
~ 0,8 
!;:.. 

o,fI. 

0,2 

-~x" f.-x-l-t', 

1/ 

......- -:,.-
./ .. 

/"" 
VA 

J-../ 
/ 

" ... , 
0,10 

\. 
p.< r<r 

1\ 
0,08 

." 
'-\ 

,08 

o,Ofl. 

,02 

0 
o 0,01 0,02 0,03 0,0'1 0,0. 0,08 0,07 

fJ-
Abb.178. /12=34'; 20 Schaufeln; u2=125 m/s; Ncnnleistung 50 Ps. 

- 0,3 

/ --~--- 0,3 

A-/ 4 
/ 0,2 

/' x 

/--I~ 
0,2 

./ 0,1 

V x 

.-- ~ 

8 

'2 

28 

...-

~ ~., x 2 o,t 
"x 

L "'~, 
0,0 

V 
0.0 

In 

8 

0,0. 410 41' 0,20 
9'-

Abb.179. MAN. /1,=90'; 1i2=90'; 8 Schaufeln; u,=42mjs. 



Darstellung der Geblaseeigenschaften in Typenblattern. 

" ~J /' A/ 

/ 
~2 

/ 
0,2 

~2 
V 

2 

8 

~8 
/, LJ ,1 

/ I -x........, 

" -?- "- ~1 

....- _.- - ...... '\. 
/' ....... 0,0 

/ I 
V 

0,0 

0 
o o,Ofi 0,10 Wfi IVO 0,2fi 

fji
Abb.ISO. (3,=90°; 40 Schaufeln; u,=90m/s; Nennleistuug lOOPs. 

1,2f--+--+---i 

1,0f--t--+-- -j--t----->.d----+----jq2 

t 4'8 ----+--f
e::,. 
~ 
~ aof--+-----c7'F---i <"''-----t-''tK:-+--+---j 
~' 

q#------It'-./!--

tp-

JJ 

Abb. J81. (3, = (3, = 90°; 10 Schaufeln; u, = 45 m/s; Nennleistung 1 Po. 

1,0 

V A 

/" --.....,,> / 
~- / "'(x 

1,2 

/ 71 I "'-x 
/ ./. 

_. 
~. --...... 

0,2 V -. 

--
I 

::-x ., 
~ 

": 

01'1 

012 

0,;0 

0,08 t 
A.. 

6' ~o 

40 

~02 

0 

I,l ~I 

11 
o 402 401/. 0,06' 408 0,10 0,12 0,1/1 

'1-

187 

Abb.182. Kearton-IAverpool. (3, = 30'; (32 = 40°; 16 Schaufeln. u,=80 m!s; Nennleistung 5 Ps. 



188 Einheitskennlinien fUr Radial- und Schraubengeblase_ 

stammt von Berlowitz1 . Offenbar durch diesen bemerkenswerten 
Vorschlag beeinfluBt, wurden in den "Regeln" 2 ahnliche Vorschlage 
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Abb. 183. ,8,= 90°; 8 Schaufeln; u, = 65 m/s; Nennleistung 13 Ps. 

iibernommen. Ein Nachteil der dort eingefiihrten Kennzahlen ist, daB 
sie fast ausschlieBlich fiir die Abnehmerkreise von Ventilatoren zu
geschnitten sind. Sie gehen davon aus, daB der Kaufer eines Ventilators 

o'w'r------.------~-----,------,_----_,,_----_,----_, 

o 0,08 WE q10 q20 O,2/f 0,28 
1jJ-

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 Berlowi tz: Artschaubilder und Auswahl von Luftern. Z. VDI 1925 S. 36. 
2 Regeln fur Abnahme- und Leistungsversuche an Verdichtern. VDI -Verlag. 



erreicht wird, kann ihm gleich
gultig sein. Demzufolge ent
halten diese Kennzahlen als 
einzige FlachengroBe den Aus
trittsquerschnitt. Es liegt auf 
der Hand, daB diese Flache 
z. B. dem Konstrukteur sehr 
wenig zu sagen hat; kann er 
doch durch emen Diffusor 
diesen Querschnitt fur ein 
und denselben Laufer bei
nahe beliebig andern. Auch das 
Verhaltnis dieser FIache zu 
der jeweiligen gleichwertigen 
DusenOffnung (S. 99) steht in 
keinem einfachen Zusammen
hang zu wesentlichen physika
lischen Stromungsbeziehungen 
des Laufers. 

Ein weiteres Interesse kon
nen deshalb sog. Artschaubilder 
nur dann gewinnen, wenn sie 
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Abb.187. Rad 2. Leitapparat variabel 0'; + 17'; + 30'; + 38'. Laufschaufeln fest 0'. 

Abb. 188. Lallfrad 2. 6 Fliigel. 

v 
rp= U2· F 

allen Kreisen, die an der 
Entwicklung dieser Maschinen 
Interesse haben, eindeutiges 
zu sagen haben. Da Verfas
ser der Ansicht ist, daB die 
Abmessungen des Laufers fur 
einen Ventilator typischer sind 
als die zufallige Austrittsoff
nung, scheint es notwendig zu 
sein, die Kennzahlen mit den 
Hauptabmessungen des Lau
fers in Verbindung zu bringen. 
Die bei weitem ausschlagge
bende Abmessung des Laufers 
ist nun der AuBendurchmesser. 
Wie bereits auf S.48 ausge
fuhrt wurde, ist es leicht, die 
Fordermenge mit d2 in Ver
bindung zu bringen. Wir brau
chen hierzu nur die von Kel
ler eingefuhrte Zahl rp sinn
gemaB auf Radialrader zu uber
tragen. 

d2 

F = :IT, 4 2 fur Radialgeblase, 

d2 
F = :IT, 4 2 (1-v2) fUr SchraubengebHise. 
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Den Gesamtdruek des Geblase bringt man am hesten durch die auch 

schon in den Regeln angefiihrte Druckziffer 1fJ = .L1 P in Zusammenhang 
(} 1(2 
2 

mit dem Staudruek der Umfangsgeschwindigkeit. 1st daR Drnckverhaltnis 
iiber 1,2, so ist der EinfluB der ~ 
Kompressionsarbeitmerkbar. Der ">-

Druckunterschied L1 p driickt dann 
nurinerster Naherung die Energie
erhohung aus. Nach den Regeln 
wird deshalb die isotherme \" er
diehtungsarbeit als Yergleiehsma13 
zweckmaBig eingefiihrt. Damit 
ergibt sich eine erweiterte Defini
tion der Druckziffer 

(161) 
_u 112 
2 

Fiir die Antriebsleistung werde 
nun in Anlehnung an die vor
erwahnten Kennzahlen eine wei
tere Ziffer A vorgesehlagen 

A"- LWelle [mkg/sj (162) 
n d~ 3 [! . 
-4- U '2 

Es ergeben sich somit fiir em 
Geblase drei typisehe Kurven: 
l.1fJ=f(tp); 2·rj=f(tp); 3.A=/(tp). 
Meist diirften die beiden ersten 
schon geniigen. Oft ist jedoch 
auch die Kraftbedarfziffer A und 
ihr Veri auf in Abhangigkeit von 
tp nieht unwiehtig. Zum Beispiel 
kann der Kraftbedarf bei der 
Fordermenge Null nieht am; 1. 
und 2. ermittelt werden. Zudem 
interessiert fiir die Dimensionie
rung der Antriebsmaschinen der 
hochHtP, K rnfthp,rJnrf. 

Das Bild wird nun erst voll-
standig, wenn neben den Kenn
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linien noeh die Abmessungen des Laufers bekannt sind. Da fast aus
schlieBlich Spiralgehause zur Anwendung kommen, diirften die Angaben 
der Lauferabmessungen geniigen. Voraussetzung ist allerdings, daB das 
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J. ..... _-+--'F=_ 

Abb. 190. Laufrad 3. 10 FliigeJ. 
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Abb.191. Rad 4. Leitapparat fest +54'. Laufsehaufeln 0°; _3°; _7°; _10°. 

Spiralgehause 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 Typenblatter den halben Meridianquerschnitt des 
Laufers mit den Hauptabmessungen. Der AuBenradius ist mit 100 an
gegeben, so daB die eingetragenen Zahlen die Abmessungen in vH des 
Radius bedeuten. Die weitere Angabe von Nennleistung und Umfangs
geschwindigkeit kennzeichnet die absolute GroBe des Geblases, mit dem 
die Versuche aufgenommen wurden. Von der Beschaufelung sind zunachst 
nur die Winkel und die Anzahl angegebenen. Das so entworfene Typen
blatt solI die Eigenschaften aller geometrisch ahnlicher Geblase in etwa 
darstellen. Damit sind die Eigenschaften eines Geblaselaufers in ahnlicher 
Form dargestellt, wie es seit langem bereits bei Tragflugeln geschieht. 

Obschon sich Verfasser ver
schiedener Mangel der Dar
stellung durchaus bewuBt ist, 
glaubt er doch, daB hierdurch 
zumindest ein Ordnungsprinzip 
aufgestellt wird, nach dem 
die aufialligsten Eigenschaften 
von Laufern verschiedener 
Bauart treffend zum Ausdruck 
kommen. Dies scheint um so 
notwendiger zu sein, als gerade 
im Ventilatorenbau viele Bau
arten sehr verbesserungsbe
durftig sind und deshalb eine 
anschauliche Vergleichsbasis 

Ahb. [92. Laufrau 4. 20 Fliigel. 

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 Kreiselpumpenbau moglich. 

Die im folgenden angegebenen Typenblatter soli en nur einige Beispiele 
der verschiedenen Bauarten der Ventilatoren bringen. Es liegt auf der 
Hand, daB eine reichhaltige Sammlung solcher Typenblatter auBerst 
befruchtend auf die Entwicklung dieser Maschinen einwirken konnte. 
Ebenso einleuchtend durfte 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. 

Fur Schraubengeblase werden in gleicher Weise Typenblatter ange
fertigt. Keller hat zuerst in der bereits mehrfach erwahnten Studie 
derartige Zusammenstellungen fUr Schraubengeblase durchgefUhrt. Es 
bedeutet deshalb eine wesentliche Erganzung dieser Abhandlung, daB 

Eck, Ventilatoren. 13 
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dank eines freundlichen Entgegenkommens von Herrn Dr. Keller die 
Beispiele der Kellerschen Studie hier zum Abdruck gelangen durfen 
(Abb. 184-192). Vier Rader mit 4, 6, 10, 20 Flugelblattern werden in 
diesen Typenblattern dargestellt. Diese Rader geben einen Querschnitt 
durch das Gebiet der Schraubengeblase, beginnend mit kleinen cp- und 
1f-Werten bis zu den hochsten cp- und 1f-Werten, die mit Schrauben
geblasen uberhaupt erzielt werden konnen. Diese Typenblatter enthalten 
auch die Kennlinien fur verschiedene Laufschaufel- und Leitschaufel
stellungen. Eindrucksvoll zeigen diese Kurven den groBen 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 fUr die Laufschaufelstellung 0° ein
getragen. In diesem Falle ist beinahe der ideale Zustand erreicht worden, 
daB fur den Punkt des besten Wirkungsgrades auch der groBte Kraft
bedarf notig ist. Eine Dberdimensionierung des Antriebsmotors erubrigt 
sich in diesem Falle. 
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