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Beim Entwurf von Ventilatoren wird ausgangsweise der Drall hinter dem
Laufrad als Funktion des Radius aufgenommen. Da beim Entwwrf im allge-
meinen mit konstantem Drall gerechnet wird, sind lings des Radius die Me-
ridiangeschwindigkeit und die durch die Beschaufelung entstandene gesamte
Druckerhshung ebenfalls konstant. wobei die Stromfldchen Zyvlinderfldchen
sind. Je nach der Aufgabe kann jedoch die Abweichung von einem koustanten
Drall vorteilhaft sein; in diesem Falle wird ndmlich

1. eine gréBere Druckzahl erreicht (siehe in folgendem), d. h. dieselben
Parameter koénnen bei kleinerer Umfangsgeschwindigkeit verwirklicht wer-
den:

2. eine weniger verwundene Beschaufelung ausgefithrt werden konnen;

3. der Nabendurchmesser freier gewéhlt bzw. die Grenzbedingungen an
der Schaufelwurzel [2, 3] besser befriedigt werden konnen; dies ist von be-
sonders grofler Wichtigkeit, wenn bei gegebenem Auflendurchmesser — aus
Konstruktionsgriinden

auch der Innendurchmesser gebunden ist.
_ 1 .
4. da bei der Nabe — vermindert werden darf. ld8t sich die Uberdeckung
11

der Schaufeln vermeiden, und das Laufrad kann aus einem Stiick gegossen
werden, selbst wenn bei re, = konstant dies schon unméglich wire.
{ach Literaturangaben [1, 4] steht der erreichbare Wirkungsgrad dem
iblichen nicht nach — die Leistungserhéhung ist dem durch den verdn-

derlichen Drall verursachten Mehrverlusten proportional — und dabei lassen
sich die unter {1. 4] crwihnten giinstigen Eigenschaften realisicren. Das Ziel
folgender Erérterungen ist die Untersuchung der durch den verdnderlichen
Drall entstandenen Verhdlinisse und das Festlegen von Zusammenhéngen,
mit deren Hilfe die Frage leicht zu tiberblicken ist.
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Kennzahlen hinter dem Laufrad. Mittlere Druckzahl

Zur Untersuchung der infolge der Abweichung vom konstanten Drall
entstandenen Verhiltnisse wird lings einer Stromlinie zwischen den Punkten
0 vor und 3 hinter dem Laufrad die Bernoullische Gleichung aufgeschrieben

(Abb. 1):

Po ! C% ; Apglh _ﬂ_ 3 i (1)
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Die Kenngréfien vor dem Laufrad sind vom Radius unabhingig, py(r) =
konstant, ¢,(r) = konstant, somit konnen beide Seiten der Gleichung nach
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r = ry differenziert werden. Unter Beriicksichtigung von p(r) = konstant
2 2, 2 . :
und ¢3 = ¢34 + 3 ergibt sich der Zusammenhang
) deg, 1 dp; | deg, | deg, 9
[ Cau U - e 0311 T sz . (")
dr o dr dr dr

Zur Bestimmung des Druckgradienten hinter dem Laufrad wird die in
den Zylinderkoordinaten in Richtung des Radius aufgeschriebene Eulersche

2

S
Abb. 1
Gleichung verwendet [3]:
Qe ~ o 2
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or r ou ox r o Or

Hinter dem Laufrad ist keine radiale Geschwindigkeit vorhanden

. . . B¢ ac

¢,,=0, ferner sind infolge der Zylindersymmetrie auch d3r = 0 und ?’-%0
Bu %

(diese Annahme ist auch gestattet, wenn hinter dem Laufrad auch ein Nachleit-

rad vorhanden ist [1]), und — anstatt des partiellen einen gewdhnlichen Diffe-

renzialquotienten geschrieben — vereinfacht sich die Eulersche Gleichung wie
folot:

L dp3 — C%u .

0 dr r

(3)

Somit nimmt der Ausdruck (2} folgende Form an:

B
0C.. - dc;,'u . €3u e dcgu 1 dCRm
DCqy T U d = T Cay  Cam .
r

r dr dr
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Die Meridiangeschwindigkeit ergibt sich durch Integration zwischen den
Grenzen von ry und einem beliebigen r

r

de c
2 2 3u 3u ,
Csm —~ CamN = 2][0)0311 + (u - c‘su) o dr. (‘L)

dr r

Iy

Beim Entwurf wird ausgangsweise der Umfangskomponent der Geschwin-
digkeit aufgenommen, somit kann ¢,,,(r) bestimmt werden. Es ist iiblich die
Abhingigkeit des Dralls oder der Komponente ¢;, vom Radius in der Form
r" anzugeben [4].

Es sei das Produkt ¢y,r:

r \7 .
cqur = K (——] (3)
Ta
. ) . - L\ . )
wo K konstant ist. Infolgedessen wird ¢;5; = K — |——| . und die Funktio-
roiry]

nen ¢;, und rc;, haben bei den verschiedenen Exponenten folgenden Charakter:

n 0 1 2
Cayr ~ hyperbolisch konstant linear
reg, konstant linear parabolisch

Die Substitutionen und die vorgeschriebenen Operationen in Gleichung
(4) — in Kenntnis von (5) — durchgefiihrt, nach Einfiihrung der dimension-
losen Gréflen R und v und unter Beriicksichtigung der Gleichung

; . n
w — Jpg:h _ U-cyy = PN R " (6)
gth o 1, gth N
— U —u ’
5 5 A

ergibt sich fiir die Meridiangeschwindigkeit der Ausdruck:

{ n , P Va(n—1) .
_1_{.,) - 1] u“_lA o n _ ( nghN [(E‘ o 1} ll%_\ -
v | ¥

2 -9
C3m "~ C3mN = YginN
n-1 2y

Mit der Lieferzahl ¢ = S vird
Uy

n V2 2An—1)
E] - 1] o n (Y Hi] - 1} (8)
Vv

2 2
¥3 — 38 = YgnN
n—11 2» v
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0
bzw. im Falle n = 1, wegen der Form Y des zweiten Gliedes, laut der Regel

von Bernoulli-1"Hospital

EEIL]

¥

) R ol Yarn ), R ,
= 3N = Ygran {—" - 1] — 2«‘ Vet } In — . (89

» 2v ¥

In Gleichung (7) ist ¢;,,, aus der Kontinuitit so zu bestimmen, daf
durch die Meridiangeschwindigkeit die Gleichung

I 1
Q = 2x g Cym T dr = 27715 j e;m RdAR (9)

befriedigt werde; dieser Schritt ist aber nur mittels Iteration durchfithrbar.
Um dies zu vermeiden und im folgenden leicht behandelbare Zusammenhinge
zu gewinnen, wird vorausgesetzt, dafl sich die Meridiangeschwindigkeit in
Abhéngigkeit vom Radius linear verindert. Dies stellt eine sehr gute Nihe-
rung dar, da die grofite Abweichung der Néherung von der Losung der Glei-
chung (7) selbst bei

[€ama — CamN .
Tegma — Cqmyl. ~1 8% unterschreitet.

Cmo

Sollte auch die genaue Losung von Interesse sein, so ist es natiirlich
zweckmiBig, die Iteration aus dieser Annahme ausgegangen durchzufiibren.
Es sei also

Cam = E;;(“R + ﬁ) . (10)

Der Ausdruck c,, ist die mittlere Geschwindigkeit, die die Kontinuitdt be-
friedigt; cym = €y = ¢o. und nun soll 3 in folgender Form aufgeschrieben wer-

den: 3 = v - 1, dann wird

Cam = ¢ (R -+ 7y 4+ 1). (11)
In die Gleichung (9) eingesetzt, erhélt man:

1

Q=237 {cy(xR+y+1)RdR ==

und aus der Definition von ¢, folgend

1
{ (=R + y)RdR = 0. (12)

¥
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Nach Durchfithrung der Integration wird = bestimmt:

3 1 —2

= ¥ T = und damit lautet Gleichung (11):
( 3 1 -2
o = o[ 147 [ —-—LR) . (13)
21—
Bei der Nabe bzw. am Radius r4 gelten
‘ 14 3 1 —_ 2
Camn= "0[1 +y (1 Ty T }._ (13a)
3 12
— IV & I
63772.-\"’ €y [1 T /(1 9 1 - 'V3 J (13 ))
Aus diesen zwei Gleichungen ergibt sich
N o o ) o o Fi(¥
Cima — CmN = 2765 Fl (2’) + VG Flz E?’; (14‘)

und daraus

31— 31— 7
R == A RO =2 e[

2 2 - . .
Da c3ma — ¢35, aus Ausdruck (7) bekannt ist, wird

n .
CEma — Cimy = [V"Gf!z;\7 —1—l — 1| " | e
1 ° 3 n—1 2

2 1 An~1) R
(EenE
p

(15)

y 1dBt sich aus der Gleichung zweiten Grades (14) bestimmen, indem beim
Radizieren das positive Vorzeichen beibehalten wird; da ndmlich beinegativem
Vorzeichen ein Widerspruch zu den Gleichungen (13a) und (13b) entstehen

wiirde:

C%m}\ - C%mN F‘l (V) (16)
5 F, (v

3 2
. . C3ma — C3mN
wo mit der Bezeichnung ¢ = ¢, anstatt ——5——"
Ca
754 — Tin
34 SN .
auch ————= geschrieben werden kann.
2
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Die Losung der Gleichung (16) wird in Abb. 2 veranschaulicht, mit dem

Exponenten n = 1 und ¢ = 0.3 und gy, als Parameter.
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Abb. 2

Aus Gleichung (15) kann festgestellt werden, dafl — insofern

—1 1 —
P I (17)

n
Porin = 4
n

. 5 2 s . .
gilt — €34 — Camy = 0 ist, im Falle n = 2 (das heifit pg,, = 21%) ist sogar
die Meridiangeschwindigkeit lings des Radius iiberall konstant, also kann
auch bei 1= 0 ¢,,, (r) = konstant sein.
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Abb. 3 zeigt die Losung der Gleichung (17) im Falle der Exponenten
n=1und n=2

In Kenntnis des Faktors y (sieche (13) und (16)) ist es leicht zu beurtei-
len, inwiefern sich bei gegebenen Nabenverhiltnis die Verteilung der Meridian-
geschwindigkeit verzerrt. Auf dieser Grundlage wird dariiber entschieden,
weleche Methode zur Berechnung der Beschaufelung angewandt werden soll.

Die Ergebnisse der NACA [6] bewiesen, daBl bis zu einer 15 prozentigen
Anderung der Meridiangeschwindigkeit, auf einem Radius mit dem arithme-
tischen Mittel der Werte ¢,, vor und hinter dem Laufrad gerechnet, die zwei-
dimensionalen Gitterergebnisse noch iibertraghar sind.

Bei ¢;, mit linearem Verlauf hinter dem Laufrad entsteht die groBte
Abweichung vom Durchschnitt bei der Nabe, und zu ¢, ins Verhilinis gestellt,
erhilt man aus Gleichung (13a) die Kennzahl:

—_——

g — ICSmN - C()l — ’7, 1 3 1 —— 1’2 ) i

i g 3
o o 21—

Deren Hichstwert vorgeschrieben, ergibt sich der Absolutwert wvon y zu:

b = = _A,_#_v_‘, - (18)

In Abb. 2 wurden auch die Kurven fiir die Werte ¢ = 0.15;0.3 ;0.5
eingetragen. Da ¢ durch den absoluten Wert von y definiert wurde, liegen die
den Werten ¢ = konst. entsprechenden Kurven symmetrisch zur Achse ».

Abbildungen 4 und 5 zeigen den fiir die Verteilung von ¢, kennzeich-
nenden Faktor y in Abhéngigkeit von ¢. bei dem Exponenten n = 1 und den
Nabenverhiltnissen » = 0.6 und 0.7. Aus diesen 148t sich y bei gegebenen
Werten von ¢, pginy, v und n sogleich bestimmen, also kénnen auch die Ver-
dnderung der Meridiangeschwindigkeit lings des Radius und die grofite Ab-
weichung im Vergleich zur Geschwindigkeit vor dem Laufrad ermittelt werden.
Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dal — falls man an der Bedingung
g = 0,15 festhilt — nur ein ziemlich enger Bereich zur Verfiigung stehen wird.
Mit der Erhohung des Nabenverhiltnisses verschieben sich die y-Kurven in

C3mn — €

Richtung der kleineren -Werte. Sie verhalten sich in dhnlicher

C

0
Weise. wenn bei » = konst. die Drallverteilung dem Wert ¢;,r = konst.
genidhert wird; in diesem Fall vermindert sich natiirlich auch die mittlere

Druckzahl (siehe Gleichung (21) und Abb. 7).
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Ist ¢ > 1. entsteht hinter dem Laufrad eine Riicksirémung. Wie aus
den Abbildungen offensichtlich ist, besteht diese Gefahr bei gréBeren Naben-
verhdltnissen nicht, im allgemeinen mufB nur bei kleineren Werten von »
darauf geachtet werden.
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Ist die Meridiangeschwindigkeit bekannt, liBt sich auch der Radius
einer Stromfldche hinter dem Laufrad bestimmen. In Abhéngigkeit vom
Radius ist die Férdermenge

Mit der dimensionlosen Koordinate R = — , und der Gleichung (13) wird
' Ta
R:
) o~ / 3 1 —
Q(R,) = 2r% ¢, 14;/(1 - = R||RdR.
21—

Nach Integration und Umordnung der Gleichung unter Anwendung des Zu-

Q(R,) - 7(Ry)

sammienhanges 0 ergibt sich die Gleichung dritten Grades:
@
1 — o ) ) T — i (R, (1 — v?
P " ¥ _RE — (1 - :f) Ri; — JESE———— -:— (]_ - "u) '))2 _f.. ./:_(_\.'2.)_,(____—) = O
1 -9 | 7
(19)
aus welcher R, bei verschiedenen Verhiltnissen 2. herechnet werden kann.
7
Offensichtlich ist vor dem Laufrad
-
/ (/(RO) 9 193
RO:/ (]_- 1‘)—"?/2. ( )

Abb. 6 stellt die Losung der Gleichung (19) als Funktion von y, beim

R, — R, bei 7(Rs)

3

Nabenverhdltnis y=0.6 sowie den spezifischen Wert von

. — r[
0.5 dar. In der Abbildung wurden auch die zu y gehbrenden g-Verhiltnisse daz-
R, — R,

gestellt, Es ist zu erkennen. dall bei g==0,5 der prozentuale Wert von —
. 'I?

59, betrigt, das bedeutet, daf} sich die Stromfliche sogar bei verhiltnismissig
groBen Geschwindigkeitsinderungen nicht diberm#Big verzerrt.

Zuletzt soll in Kenntnis von n und y bestimmt werden, welche mittlere
Druckerhéhung erreicht werden kann. Damit wird die Druckerhohung ge-
meint, mit der berechnet, die Leistung @ 4 p,y, mit der reellen tbereinstimmt
[T]:

T —
P =2z ‘S‘ TCym (T) —1 Dgti (T) dr =@ 4 Pgiin- (20)

ry
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Damit erhilt man nach Einfithrung von R = r/r, und mit der bekannten
Gleichung der Meridiangeschwindigkeit sowie dem Ausdruck

092 12 l
3 _Q’?;:i o i n=171 |
090 }10
086 | 8 e ; z
L AR s
T :
086} 6 5 : «/’//
‘ // Rz
084 | 4 jjjf*”/'
082 | 2——
/ t
015 050 i 00| @
—10 -20 -30 -40 7
Abb. 6

Die Integration durchgefithrt und das Verhilinis der beiden Druckzahlen
ausgedriickt, lautet die Gleichung:

Worn 2 -+ — 77
Yern [ 1+ (1— ,v?.+n) _ _3_,}, 1 v 1 (1 __7,3+n> .
Yornn (1 —~9) | 2+n 2 1—9% 3+n

(21)

Bei n = 0 ist pon/peny = 1, also gibt die Gleichung zugleich an, welche
Druckzahl im Verhilinis zu dem mit konstantem Drall gekennzeichneten Fall
verwirklicht werden kann, wenn bei der Nabe die gleichen Bedingungen ge-
wihlt werden.

Dieses Verhilinis ist fiir den Fall n == 1, in Abhingigkeit von v, bei ver-
schiedenen Meridiangeschwindigkeitsverteilungen in Abb. 7 dargestellt. Zur
Veranschaulichung der Wirkung des Drallexpunenten wurde auch die zu n =
0.5 gehérende Kurve fiir den Fall y = 0 dargestellt.
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Zusammenfassend konnen also mit Hilfe der durch Ansidtze gewonne-
nen Gleichungen (5) und (11) fiir eine gegebene Geometrie und gegebene Aus-
gangsparameter, nach Annahme des Drallexponenten aus den Gleichungen
(6) diz Verdnderung der Druckzahl lings des Radius. aus den Gleichungen
(13) und (16) die Meridiangeschwindigkeitsverteilung, aus den Gleichungen
(19) und (19a) die Radiusverinderung einer Stromfliche und schlieBlich aus
dem Zusammenhang (21) die mittlere Druckzahl bestimmt werden. Mit Hilfe

20 -
. EERVT :‘
— -30 !
”‘,)"“) ‘ -20 1
ey Lo-10

Abb. T

der aufgrund der Gleichungen konstruierten Diagramme lassen sich die durch
den verdnderlichen Drall herbeigefiihrten Verhidltnisse leicht iikerblicken,
wobei Ansatz und Abstimmung der Ausgangsangaben aufeinander erleichtert
werden.

Zusammenf{assung

Axialventilatoren werden im allgemeinen fiir konstanten Drall lings des Radius aus-
gelegt. Davon kann, sogar mub} jedoch oft Abstand genommen werden. In diesem Falle ist bei
gegebener Drallverteilung und gegebenem Nabenverhiltnis auch die Meridiangeschwindig-
keit hinter dem Laufrad verinderlich und verliuft erfahrungsgemiif. mit guter Niherung,
linear. In dieser Annahme und mit Hilfe einer allgemeinen Drallfunktion wurden einfache
Zusammenhiinge gewonnen, aus welchen sich Druckzahl, Meridiangeschwindigkeitsveriinde-
rung lings des Radius. mittlere Druckerhdhung. ferner die Verzerrung der Stromfldchen he-
rechnen lassen.

Die Zusammenhidnge wurden fiir einige Fille in Diagrammen dargestellt.

Diese erméglichen einen raschen Uberblick iiber die durch den veriinderlichen Drali
herbeigefiithrten Verhiltnisse und erleichtern Ansatz und Abstimmung der Ausgangsangaben
aufeinander.
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