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Beim Entwurf von Ventilatoren wird ausgangs'weise der Drall hinter dem 
Laufrad als Funktion des Radius aufgenommen. Da heim Entwurf im allge
meinen mit konstantem Drall gerechnet ·wird, sind länE;s des Radius die Me
ridiangeschwindigkeit und die durch die Beschaufelung entstandene gesamte 
Druckerhöhung ehenfalls konstant, wohei die StromfIächen ZylinderfIächen 

sind. Je nach der Aufgahe kann jedoch die Ahweichung von einem konstanten 
Drall vorteilhaft sein; in diesem Falle ·wird nämlich 

1. eine größere Druckzahl crreicht (siehe in folgendem), d. h. dieseihen 
Parameter können hei kleinerer Umfangs geschwindigkeit verwirldicht wer
den: 

2. eine ·weniger verwundene Beschaufelung ausgeführt werden können; 
3. der :Nahendurchmesser freier gewählt hzw. die Grenzbedingungen an 

der Schaufelwurzel [2, 3] besser hefriedigt werden können; dies ist von he
sonders großer Wichtigkeit, wenn hei gegebenem Außendurchmesser aus 
Konstruktionsgriinden auch der Innendurchmesser gehunden ist. 

1 .. 
4·. da hci der Nahe - vermindert werden darf, läßt sich die Uherdeckung 

t 
der Schaufeln vermeiden, und das Laufrad kann aus einem Stück gegossen 
'\'erden, selhst wenn hei Tell = konstant dies schon unmöglich ·wärc. 

Nach Literaturangahen [1, 4] steht der erreichhare Wirkungsgrad dem 
ühlichen nicht nach die Leistungserhöhung ist dem durch den verän
derlichen Drall verursachten 1Vlehrverlustcn proportional - und dahei lassen 
sich die uilter [1, 4] erwähnten giinstigen Eigenschaften realisieren. 'Das Ziel 
folgender Erörterungen ist die Untersuchung der durch den veränderlichen 
Drall entstandenen Verhältnisse und das Festlegen von Zusammenhängen, 
mit deren Hilfe die Frage leicht zu üherblicken ist. 
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Zur Untersuchung der infolge der Abweichung vum konstanten Drall 
entstandenen Verhältnisse wird längs einer Stromlinie zwischen den Punkten 
o vor und 3 hinter dem Laufrad die Bernonllische Gleichung aufgeschrieben 
(Abb. 1): 

Po I C6 I Jpgth -- -,- --, 
Q 2 Q 

? 

P3 I C3 --,--
Q 2 

(1) 

Im Falle dralloser Zuströmung wird 

und damit 
? 

Po I + UC31l 
P3 C3 --, 

Q 2 Q 2 

Die Kenllgrößen vor dem Laufrad sind vom Radius unabhängig, po(r) = 

konstant, co(r) = konstant, somit können beide Seiten der Gleichung nach 
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r = l"3 
und c~ 

differenziert "werden. Unter Berücksichtigung von Q(l") = konstant 
c;u + c~m ergibt sich der Zusammenhang 

dC31l 1 
OJc31l .....L U --- = 

dl" Q 
(2) 

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

r--\ ] 
,q~'------T/------~\------~~ 

I \ 

Abb. 1 

Gleichung verwendet [5]: 

r 

1 

Hinter dem Laufrad ist keinc radiale Geschwindigkeit vorhanden 

SC3T 1 SCr 0 
c'>r=O. ferner sind infolge der Z.dindersvmmetrie auch-- 0 une ----"'-' 

u ' ~," ou Sx 

(diese Annahme ist auch gestattet, wenn hinter dem Laufrad auch ein N achleit
rad vorhanden ist [1]), und - anstatt des partiellen einen gewöhnlichen Diffe
renzialquotienten geschrieben vereinfacht sich die Eulersche Gleichung wie 
folgt: 

1 dp3 

Q cll" 
(3) 

Somit nimmt der Ausdruck (2) folgende Form an: 

cl " 
C
"C ...L U __ cD!l _ Cäll 
'-' 3U I' -

cll" l" 
dC~m 

C --'-
3m dl" 
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Die Meridiangeschwindigkeit ergibt sich durch Integration zwischen den 
Grenzen von rN und einem beliebigen r 

r 

2 f[OJC 3lI + (u (4) 

T.}.y 

Beim Entwurf wird ausgangs'weise der Umfangskomponent der Geschwin
digkeit aufgenommcn, somit kann c3m (r) bestimmt werden. Es ist üblich die 
Abhängigkeit des Dralls oder der Komponente C3lI vom Radius in der Form 
rrl anzugeben [4]. 

Es sei das Produkt c3ur: 

c3lI r = K (:Jn (5) 

wo K konstant ist. Infolgedessen wird C3'l = K ~ (_r_)n und die Funktio-
r rA , 

nen C311 und rC31I haben bei den verschiedenen Exponenten folgenden Charakter: 

n 0 1 2 

C3U hyperbolisch konstant linear 
rc3u konstant linear parabolisch 

Die Substitutionen und die vorgeschriebenen Operationen in Gleichung 
(4) - in Kenntnis von (5) - durchgeführt, nach Einführung der dimension
losen Größen Rund l' und unter Berücksichtigung der Gleichung 

.dPgth ll' C3rI (R r lPglh 
Q ry 1 1/lgthN -;-, 

-UÄ -ll~ 2 . 2 . 

ergibt sich für die NIeridiangesch'windigkeit der Ausdruck: 

cm Mit der Lieferzahl (r = -- wird 
llA 

0') [(R)" crs - Cf'jN = lPglhN --:;; J 
n (','", )2[( R )2(11-]) 1 _ igdlN __ 

n 1 2;' l' 

(6) 

IJ ll:;; . 

(7) 

(8) 
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o 
bzw. im Falle n = 1, wegen der Form 0 des zweiten Gliedes, laut der Regel 

von Bernoulli-l'Hospital 

( 
R 1) " I "PathN ) 2 1 R 1j'gthlV - - - ~ _0_"_ n - " 
l' , 2v J' 

(8') 

In Gleichung (7) ist C3mN aus der Kontinuität so zu bestimmen. daß 
durch die NIeridiangeschwindigkeit die Gleichung 

TA 1 

Q = 2n J C3m r dr = 2n r~ J C3m R dR (9) 
rs 

befriedigt werde; dieser Schritt ist aber nur mittels Iteration durchführbar. 
Um dies zu vermeiden und im folgenden leicht behandelbare Zusammenhänge 
zu gewinnen, wird vorausgesetzt, daß sich die NIeridiangeschwindigkeit in 
Abhängigkeit vom Radius linear verändert. Dies stellt eine sehr gute Nähe
rung dar, da die größte Abweichung der Näherung von der Lösung der Glei
chung (7) selbst bei 

8% unterschreitet. 

Sollte auch die gen aue Lösung von Interesse sein, so ist es natürlich 
zweckmäßig, die Iteration aus dieser Annahme ausgegangen durchzuführen. 

Es sei also 

(10) 

Der Ausdruck c3m ist die mittlere Geschwindigkeit, die die Kontinuität be
friedigt; c3m = com = co' und nun soll ß in folgender Form aufgeschrieben wer-
den: (3 = y 1, dann wird 

(11) 

In die Gleichung (9) eingesetzt, erhält man: 

1 

Q = 2r~ n J Co (xR + y + 1) R dR == 
,. 

1 1 

= 2r~:r J Co R dR + 2r~:r J Cf) (xR + y) R dR 
l' I' 

und aus der Definition von Co folgend 

1 

J (xR + y)RdR =, o. (12) 
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N ach Durchführung der Integration wird x bestimmt: 

3 
'X=--;" 

2 

1 - v2 

1 1.3 
und damit lautet Gleichung (11): 

( (1 __ 3 
2 

Bci der Nabe bzw. am Radius I"A gelten 

c3m ;\!= Co r 1 
I 

)l [1 

c3m A Co[I+((1 3 

2 

_1 _v
2 R)"j. 

1-1'3 

3 1 - 1.2 

v)], 
2 1 -- v3 

1 

:: J I-1 

Aus diesen zwei Gleichungen ergibt sich 

und daraus 

1 - 112 

---(I-J'); 
1 - J!3 

3 

2 

n .) 

Da C3mA - C3m;\! aus Ausdruck (7) bekannt ist, 'wird 

(13) 

(I3a) 

(13 ») 

(14) 

ry 

C3mA 
n 

( )2[( 1 )2(11-1) J} J!g~JN --; - 1 u1 
n-l 

(15) 

)J läßt sich aus der Gleichung zweiten Grades (14) bestimmen, indem beim 
Radizieren das positive Vorzeichen beibehalten wird; da nämlich bei negativem 
Vorzeichen ein Widerspruch zu den Gleichungen (13a) und (13h) entstehen 
würde: 

)l = -- FlJ') F~ (v) (16) 

ry 0 

C3m.4 C3mN 
wo mit der Bezeichnung r = r 0 au;:;tatt ----'----

~ C5 
(f3A fl5N 

((2 
geschriehen \\'(·rden kann. auch 
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Die Lösung der Gleichung (16) wird in Abb. 2 veranschaulicht, mit dem 
Exponenten n = 1 und CF = 0.3 und 'lflgthN als Parameter. 

-4,Or 

'6 I 

-S'I 
-2.0 

o 

1,0 L--I __ L 

0,5 

Abb.2 

r; = 1 

0= 03 

0, 7 
" 

0,8 v 
q=D,15 

Aus Gleichung (15) kann festgestellt werden, daß - insofern 

n-1 _)In 

1f1gtl7N = 4 JlI1 -----
n 1 )12(11-1) 

(17) 

gilt C~mA C;mN = 0 ist, im Falle 12 = 2 (das heißt 1f1gtilN = 2)12) ist sogar 
die :M:eridiangesch,,'indigkeit längs des Radius überall konstant, also kann 
auch bei n "f 0 c3m (1') = konstant sein. 

-------, 
i 

I 

0,5 0,6 0,7 0,8 v' 

Abb. 3 
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Abb. 3 zeigt die Lösung der Gleichung (17) im Falle der Exponenten 
n = 1 und n = 2. 

In Kenntnis des Faktors y (siehe (13) und (16)) ist es leicht zu beurtei
len, inwiefern sich bei gegebenen Nabenverhältnis die Verteilung der Meridian
geschwindigkeit verzerrt. Auf dieser Grundlage ,vird darüber entschieden, 
wdche Methode zur Berechnung der Beschaufelung angewandt werden soll. 

Die Ergebnisse der NACA [6] hewiesen, daß bis zu einer 15 prozcntigen 
Anderung der Meridiangeschwindigkeit, auf einem Radius mit dem arithme
tischen :Mittel der Werte Cm vor und hinter dem Laufrad gerechnet, die zwei
dimensionalen Gitterergebnisse noch übertragbar sind. 

Bei CI1l mit linearem Verlauf hinter dem Laufrad entsteht die größte 
Abweichung vom Durchschnitt bei der Nabe, und zu Co ins Verhältnis gestellt, 
erhält man aus Gleichung (13a) die Kennzahl: 

3 1 -- 1'2 ) \' ---1' . 
1 -- v3 2 

Deren Höchstwert vorgeschrieben. ergibt sich der Absolutwert -.;on y zu: 

Iyl = 
q 

3 1- )12 

1 ')I 

(18) 

2 1- 1'3 

In Abb. :2 wurden auch die Kurven für die Werte q = 0.15 : 0.3 ; 0.5 
eingetragen. Da q durch den absoluten Wert von y definiert wurde, liegen die 
den Werten q = konst. entsprechenden Kurven symmetrisch zur Achse 1'. 

Abbildungen 4 und 5 zeigen den für die Verteilung von c311l kennzeich
nenden Faktor }' in Abhängigkeit von er, bei dem Exponenten n = 1. und den 
Nabenverhältnissen J! = 0,6 und 0,7. Aus diesen läßt sich y bei gegebenen 
Werten -.;on er, 1f!gtl'N' l' und Tl sogleich bestimmen, also können auch die Ver· 
änderung der ~Ieridiangesch",indigkeit längs des Radius und die größte Ab
,.,,-eichung im Vergleich zur Geschwindigkeit vor dem Laufrad ermittelt werden. 
Aus den Abbildungen ist zu erkennen, daß falls man an der Bedingung 
q = 0,15 festhält nur ein ziemlich enger Bereich zur Verfügung stehen wird. 
Mit der Erhöhung des Nabenverhältnisses verschieben sich die y-Kurven in 

C coi 
Richtung der kleineren --.:3c-

11l
c.:."\_·_--,_ -Werte. Sie vcrhalten sich in ähnlicher 

Co 

Weise. wenn bei v = konst. die Drallverteilung dem \Vert C3u l" = konst. 
genähert wird: in diesem Fall vermindert sich natürlich auch die mittlere 
Druckzahl (siehe Gleichung (21) und Abb. 7). 



WIRK LYG DER DRALL VERTEILU.YG 
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- Q,!! 
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0,5 0,6 rji 
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Ist q> 1, entsteht hinter dem Laufrad eine Rückströmung. \Vie aus 
den Abbildungen offensichtlich ist, hesteht diese Gefahr hei größeren :N ahen
verhältnissen nicht, im allgemeinen muß nur hei kleineren Werten von l' 

darauf geachtet werden. 
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Ist die Meridiangeschwindigkeit bekannt, läßt sich auch der Radius 
einer Stromfläche hinter dcm Laufrad bestimmen. In Abhängigkeit vom 
Radius ist die Fördermellge 

r.~ 

Q(r3 ) = 2:1; J C:lm r dr. 
s 

r 
lVIit der dim('n~ionlosen Koordinate R • und der Gleichung (13) ·wird 

R, 

Q(R3 ) = 2r~:rco J II +)' (1 

r A 

Nach Integration und Umordnung der Glcichung untcr Anwendung des Zu-
Q(R3 ) rr(R3 ) • 

sammcnhanges --- eralbt sich die Gleichung dritten Grades: 
Q Cf '" 

crJR3) (I - 1/2) 

rr 
o 

(19) 

I h R b ' h' I 'I h"l' q(R3) J J d k aus we e er 3 el verse lee enen ~ er a t111s5e11 --- Jcrec Inet wer en -ann. 
rr 

Offensiehtlich ist vor dem Laufrad 

(19a) 

Abh. 6 stellt die Lösung der Gleichung (19) als Funktion von y. heim 

N b h"l' 0 6 'd 'f' 1 ,,- R3 - Ro b ' rr(R3 ) l' a ('nver a tIllS 1/= • SOWIe en speZI Iscnen ~;! ert von el --- = 
. I l

' 
Cf 

0,5 dar. In der Abhildung wurden auch die zn )' gehörendcn q-V erhältnis~e dar-
. Ro-R 

gestellt. Es ist zu erkennen. daß hei q= 0.5 der prozentuale Wert von" 0 
~ .. I 1/ 

5% heträgt, das hedeutet, daß sich die Stromfläche sogar bei verhältnismässig 
großen Geschwindigkeitsänderungen nicht übermäßig verzerrt. 

Zuletzt soll in Kenntnis von 12 und)' bestimmt ·werden, welche mittlere 
Druckerhöhung erreicht werden kann. Damit ·wird die Druckerhöhung ge

meint, mit der berechnet, die Leistung Q .d Pgth mit der reellen ühereinstimmt 
[7]: 

r-t 

P th 2:r J rCsm (r).J Pgtil (r) dr Q iJ Pgtil' (20) 
rx 
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Damit erhält man nach Einführung von R = 1'/1' A und mit der bekannten 
Gleichung der :Meridiangeschwindigkeit sowie dem Ausdruck 

Llpgth Llpgt;,s (~)n, 
')! 

1 

Q 
Co J [1 +)' (1 2:< 1'1, J PgthN 

0,92 

. 0,90 10--~··-

0,88 8---

0,86 

0,82 

-2,0 

Abb. 6 

3 

2 

-.3,0 

er 
-4,0 U 

Die Integration durchgeführt und das Verhältnis der beiden Druckzahlen 
ausgedrückt, lautet die Gleichung: 

"l/'gliuV 

__ 2 __ [ 1 : y (1 
Jln (1 ')!2) 2 + n 

Bei n = 0 ist lpglh!V'gtilN = 1, also gibt die Gleichung zugleich an, ' ... ·elche 
Druckzahl im Verhältnis zu dem mit konstantem Drall gekennzeichneten Fall 
verwirklicht werden kann, wenn hei der Nabe die gleichen Bedingungen ge
wählt werden. 

Dieses Verhältnis ist für den Fall n = 1, in Abhängigkeit von 1', bei ver
schiedenen Meridiangeschwindigkeitsverteilungen in Abb. 7 dargestellt. Zur 
Veranschaulichung der Wirkung des Drallexpollentenwurde aUl:h die zu n = 

0,5 gehörende Kurve für den Fall y = 0 dargestellt. 
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Zusammenfassend können also mit Hilfe der durch Ansätze gewonne
nen Gleichungen (5) und (11) für eine gegebene Geometrie und gegebene Aus
gangsparameter, nach Aunahme des Drallexponenten aus den Gleichungen 
(6) die Veränderung ehr Druckzahl I:ing3 de3 Rali1l3, aus den Gleichungen 
(13) und (16) die Meridiangeschwindigkeitsverteilung, aus den Gleichungen 
(19) und (19a) die Radiusyeränderung einer Stromfläche und schließlich aus 
dem Zusammenhang (21) die mittlere Druckzahl bestimmt werden. Mit Hilfe 

Abb. -

der aufgrund der Gleichungen konstruierten Diagramme lassen sich die durch 
den veränderlichen Drall herbeigeführten Verhältnisse leicht üherblicken, 
wobei Ansatz und Abstimmung der Ausgangsangaben aufeinander erleichtert 
werden. 

Zusammenfassung 

Axiah-entilatoren werden im allgemeinen für konstanten Drall längs des Radius aus
gelegt. Davon kann, sogar muß jedoch ~ft Abstand genommen werden. In diesem Falle ist bei 
gegebener Drallverteilung und gegebenem :'\abenverhältnis auch die :'IIeridiangeschwindig
keit hinter dem Laufrad veränderlich nnd verläuft erfahrungsgemäß. mit guter :'\äherung, 
linear. In dieser Annahme und mit Hilfe einer allgemeinen Drallfunktion wurden einfache 
Zusammenhänge ge,,'onneIL aus welchen sich Druckzahl. :'IIeridiangeschwindigkeitsyerände
rung län gs des Radi us, mittlere Druckerhöhung, ferner die Yerzerrung der Stromflächen be
rechnen lassen. 

Die Zusmnmenhänge wurden für einige Fälle in Diagrammen dargestellt. 
Diese ermöglichen ~einen raschen tb'erblick über die durch den ~ yeränderlichen Drall 

herbeigeführten Y~rhältnisse und erleichtern Ansatz und Abstimmung der Ausgangsani!aben 
aufein;nder. ~ ~ ~ , 
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