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Der Entwurf der Beschaufelung von Axialmaschinen wird im allgemei-
nen unter Anwendung der MeBergebnisse ebener Schaufelgitter durchgefiihrt.
In Kenntnis der Gitterchavakteristiken ist natiirlich die umgekehrte Aufgabe,
die Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte aus gegebener Geometrie
ebenfalls miglich (zweite Hauptaufgabe).

In folgenden wird unter Anwendung bekannter Zusammenhinge eine
einfache Methode dargestellt, die den Entwurf aufgrund der Auswahl des opti-
malen Gitters und die Bervechnung der Strémung bzw. der Kennlinie der
Maschine erméglicht. Im Laufe des Verfahrens werden folgende Ansitze
gestellt:

a) die in der echenen Anordnung gemessenen, reibungsbehafteten
Kennzahlen diirfen in das System des Laufrades iibertragen werden;

b) die Zirkulation ist lings der Schaufel konstant bzw. nur insofern
verdnderlich, daf} die ebenen Gitterergebnisse noch anwendbar sind [1],
wobei die Wirkung der abstromenden Wirbel vernachlissigt wird;

¢) bei der Kennlinienberechnung wird vorausgesetzt, dafl die Meridian-
geschwindigkeit im Bereich des Auslegungspunktes in Abhdngigkeit vom
Halbmesser anndhernd konstant ist, und auch die Gesamtdruckerhéhung
durch die Beschaufelung keine wesentliche Verdnderung erleidet.

Bezeichnungen

Wy Wa relative Geschwindigkeiten } m/fs
€y €. €;  absolute Geschwindigkeiten | Abb. 1 u. 10 m/s
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1 { ungestorte Stromungsgeschwindigkeiten

€ =5 (G + ) m/s
w Winkelgeschwindigkeit 1/
r Radius (Halbmesser) m
TA AuBenradius m
™ Innenradius (Nabenradius) m
u=rw Umfangsgeschwindigkeit /s
up = ra © Umfangsgeschwindigkeit m/s
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L. Meridiangeschwindigkeit m/fs
Aey Anderung der absoluten Geschwindigkeitskomponente in Gitter-

richtung m/s
B durch w, und die Gitterrichtung gebildeter Winkel °
& Staffelungswinkel 3
o Aunstellwinkel °
cg Auftriebsbeiwert —
Cyp Widerstandsbeiwert —

6 = aretg cpfeg —

K ein von f_ und & abhiingiger Faktor —

l Sehnenlinge m

t Gitterteilung m

¥ Schaufelprofil m

5 Schaufelzahl —

R =rlrs dimensionloser Radius —

v = rnJra  Nabenverhiltnis —_
Apg Gesamtdruckerhdhung N/m?
H® Férderhéhe m
Apstdpgsy = Hy/Hy, Drallverlust —
I Schaufelzirkulation m?/s
0 Dichte kg/m?
g Erdbeschleunigung m/s?
Q Férdermenge m3fs
F, Ringquersehnitt m?
Fy Austrittsquerschnitt m?*

1

"= QupF, Lieferzahl o
@ == /R brtliche Lieferzahl —

v, = dpg —g— ul = 2gH/ u% Druckzahl —

Yip =Yg/ R® brtliche Druckzahl —

g hydraulischer  Wirkungsgrad e
o, ¥ dimensionslose GréBen —_
¢ T Zirkulationsbeiwert —
&y Verlustbeiwert —

Bestimmung der Beschaufelung

Zur Bestimmung der Beschaufelung fiir eine Stromfliche dienen die
Gleichungen {2]

I 2¢,, 4 50
L ocm‘ cq,lco - )
t w2, sin (foo + 0)
unda
P =fo +u (2)
(Abb. 1 und 2), wo die ungestdrte Stromungsgeschwindigkeit:
{’f R  Ae, 12 .
oo = || ¢+ [ui .C”) (3)
und der durch diese und die Gitterrichtung gebildete Winkel
Boo = arct = (4)
Doo == ATCLY | 7 o
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sind. Hier und auch im folgenden bezieht sich das untere Vorzeichen auf die
Anordnung ohne das obere mit Vorleitrad.

Bei der Losung der Gleichungen (1) und (2) wird von den Gittern mit
verschiedener Geometrie (y. ifl. ¥) und bekannten Charakteristiken (cq(2),
cw(x)) (siehe Abb. 1 und 2) dasjenige gew#hlt, das den geringsten Verlust verur-
sacht.

[u

——

oo '§ ﬁm
4Cu

Abb. 1

Co {Cw

Ca (o) ? = konst.

\ Co (X) i1 = konst.

Abb. 2
Zwecks Vereinfachung und Ubersichtlichkeit der Berechnungen sowie
um Diagramme zu erhalten, die leicht zu handhaben sind, werden nun die
. . . e . ..
dimensionslosen Werte ¢ = ¢,/u und yin = /1 pgfh/T u? eingefiihrt,

Die Druckzabl kann unter Anwendung der Eulerschen Turbinengleichung
24de,

A pgty = ou A ¢, auch in der Form ¢y, = aufgeschrieben werden. So-

mit nehmen die vorigen Ausdriicke folgende Formen an:

L ) FYn CcOS 6
' { Weo J'sm (Beo + )

u

@’

4%
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Weo / 9 1 Pin ‘2 ’
=| g+ |1+ 3
u \/ v ( T4 J )
und
fee = arctg dy . (47)
4 i Pin
s oo - 0
Nach Einfithrung des Faktors K(3_. ) = 111(/; - +9). 1Bt sich die Gleichung
sin e cos
(1") in folgender Form anschreiben:
_l . — 1 F¥in — 1 Yin
;@ K{feos 0) Wen zsin 3 K(feor ) weolu

und schlieBlich, nach Substitution von (3) lautet sie

l 1 Yin . (5)

—c, =
t (F'—{l_‘_ ’Pth}

4 K(/)w, )
4
Aus Gleichung (5) kann die Druckzahl bestimmt werden

/ e 1y 1 2 :
K-.l—c,,.) —zi/ —1-(1'—1—(; skl 1—[1-K-l—ca”
L4 i | 4 t )

2 [1- [i—kitc” | (.f;)

Die Losung bei konstanten Lieferzahlen ist in den Abbildungen 3 und
4 dargestellt. Es sei bemerkt, dafl im Interesse des Nachfolgenden y,, nicht

LL
2

Py =

in Funktion von K —¢,, sondern von — ¢, dargestelltist. Ist K=1, wird mit
4 4

l
diesem der Wert von — ¢, modifiziert und die Druckzahl so abgelesen (da beim
t B

Entwurf ausgangsweise § nur schitzungsmiBig festgesetzt werden kann
— 8 22 1° — wird in K eventuell eine Korrektion notwendig sein).
In Kenntnis von (6) konnen auch (4') berechnet und j_ dargestellt

werden, ebenfalls unter Anwendung des Parameters ¢ in Funktion von — ¢,
t

(Abb. 3 und 4).
Wie zu erkennen ist, sind die Kurven bei ¢ = konst. mit guter Ndherung
Geraden, eine Tatsache, die eine leichte Interpolation ermdéglicht. Es geniigt
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Abb. 3

. . - 1
nimlich, bei zwei beliehigen Werten von — ¢, in Funktion von ¢ den Winkel
4

zu kennen (Abb. 5). um die zu einer beliebigen Lieferzahl gehérende Funktion

{1
L

5. (-— ;| aufzuzeichnen.
i
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LMo O $
DG Oy

Abb. 4

Somit wurde also das Diagramm j_:~— ¢, ermittelt, in welchem der zu
[

einem gegebenen Wertepaar p, w;n gehdrende Punkt sofort bestimmt werden

kann (Abb. 3 und 4).
Im folgenden soll untersucht werden, ob das Verfahren zur Auswahl des
optimalen Gitters geeignet sei. Die Meflergebnisse stehen im allgemeinen in
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Form von ¢ == ¢, (%), ¢p = cp() zur Verfiigung: bei verschiedenen Verhilt-
nissen /I und Staffelungswinkeln @, das geeignete Gitter mufl aber fiir gege-

] !
bene Werte — ¢, und 3, bestimmt werden.
t

I

02 04 06 08 10 12 @

Abb. 5

Dazu wird die Funktion ¢, (x) auf die Kurve §_ = #—ux = iﬁ’m("* CQJ
I3

umgerechnet, und die Werte von ¢, werden auch dementsprechend umgeord-
net (Abb. 6). Damit werden die neuen Gittercharakteristiken im Koordinaten-

system J_;—c, gewonnen. Die weiteren MeBergebnisse konnen natiirlich
t

schon gleich in diesem ausgewertet werden.

Die Optimierung des Gitters — die Auswahl des Gitters, das das gege-
bene Geschwindigkeitsdreieck mit dem geringsten Verlust verwirklicht —
kann im Diagramm einfach durchgefiihrt werden. '

Bei einem beliebigen Profil werden bei # = konst. in zu verschiedenen
i/l gehorenden Kurven j, die Punkte mit den besten Gleitzahlen bestimmt,
und diese miteinander verbunden ergeben die Linie ¥op: = konst.
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Das Verfahren wird bei Anderung des Staffelungswinkels wiederholt,
wodurch auch die Kurven (t/I)op; und (c,/¢s)opt bestimmt werden konnen. Aus
dem erhaltenen Auslegungsdiagramm kann das zu den gegebenen Werten

i ;,,7% gehorende optimale Gitter sofort ausgewihlt werden.

Boo

~

Cw ofCa)

Ca; Cw
LT~ Ut Cas Cu

Abb. 6

In Abb. 7 sind die aus dem Euler-Diagramm [3] umgerechneten Opti-
4
malkurven 4 und Tfﬁr Gitter aus dem Schaufelprofil NACA 8410 dargestellt.

Die bei der Umrechnung benutzten Zusammenhinge sind [3]

[ . .
— ¢, = 2{psin fo. — sin® f, €08 Pos £,
t
und

.1,
f, = arctg (ctg Poc = > {r

In die Abbildung wurden auch die schon frither bhehandelten Linien
B. und y;, eingetragen (ohne Vorleitrad); somit kann das zum Wertepaar ¢,

Pr;, gehbrende, optimale Gitter — wie es auch aus dem eingezeichneten Bei-
spiel ersichtlich ist — leicht bestimmt werden. Es ist zweckmiifiig, die Dia-

gramme 3 und 4 in groBem MaBstabe, bei dichten ¢-Werten aufzuzeichnen,
und die Auslegungsdiagramme, bzw. die zur Berechnung der Strémung (siche
spater) erforderlichen Gittercharakteristiken in demselben Mafistabe auf
Pauspapier anzugeben.
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Toono & ¢
QG Gy

|
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G
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Abb. 7

Somit lassen sich beide Aufgaben durch Ubereinanderlegen der erforder-
lichen Abbildungen rasch und genau durchfiihren, es kann sogar heim Entwurf
— wenn Ergebnisse fiir Gitter mit verschiedenen Grundprofilen bekanut sind —
aus diesen die jeweils beste Losung ausgewihlt werden.

Es verdient Beachtung, die optimalen #/l-Kurven fiir NACA 8410 mit den
Messungen von Howell zu vergleichen, wie das in Abb. 8 veranschaulicht ist.
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SchlieBlich soll in Verbindung mit den Abbildungen 7 und 8 auf eine
offene Frage der Beschaufelung von Axialventilatoren und Kreiselpumpen
hingewiesen werden: wie zu ersehen ist, fehlt bei den Messungen gerade das
Gebiet der Gitter mit groflem Schaufelabstand. das bei diesen Maschinen hau-
fig vorkommt. Werden aber die Gitterkenngréflen fiir den Fall ¢/l = oo extra-
poliert, erhilt man die Kennzahlen der alleinstehenden Fliigel nicht wieder.
Dieser Umstand kann beim Entwurf ernste Schwierigkeiten verursachen —

ohne Vorleitrad
2 16

nach Howell

: B [ i d
06 v ~ N e MACA 5410

da die relative Teilung #/l lings des Radius nach auflen stark ansteigt, und so-
mit neben Gitterergebnissen auch Kennzahlen alleinstchender Fliigel ver-
wendet werden miissen.

Eine Losung ist nur von in diesem Durchgangsgebiet durchzufithrenden
Messungen zu erwarten.

Berechnung der Strémung und der Kennlinie

Diese Aufgabe wird oft unmittelbar nach der Bestimmung der Beschau-
felung durchgefiihrt. Dabei ist es von Interesse, wie sich das entworfene Gitter
bzw. die Maschine in verschiedenen Betriebszustinden verhalten.

Sollten die erhaltenen Ergebnisse aus irgendwelchem Gesichtspunkt
nicht zufriedenstellend sein, wird eventuell die Entwurfsarbeit wiederholt: in
dieser Hinsicht gilt die zweite Hauptaufgabe fast fiir einen Abschuitt der Ent-

wurfsarheit.
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Es soll in jenem Falle derart verfahren werden. wenn beziiglich der
Kennlinie irgendeine Bedingung gestellt wird, wenn z. B. die Maschine zwei
vorgeschricbenen Betriebspunkten zugleich entsprechen mufl, oder die Steile
der Charakteristik beeinflulit werden soll. Diese Gesichtspunkte kénnen selbst-
verstindlich auch dazu fithren, dafl von der Anwendung des optimalen Gitters
Abstand genommen werden mufl.

Die Aufgabe besteht also darin, bei gegebener Geometrie (y, ¢/l, 9), bei
verschiedenen Zustrémungen und in Kenntnis der Gitterkennzahlen die vor-
aussichtliche Druckerhhung bzw. Druckzahl zu bestimmen.

Wollte man fiir diesen Zweck die urspriinglichen Zusammenhénge (1)
und (2), ferner die Eulersche Turbinengleichung anwenden, wiirde man auf
ernste Schwierigkeiten stoflen, da als Ausgangspunkt auBler den geometrischen
Angaben und der Meridiangeschwindigkeit iiberhaupt nichts bekannt ist,

und /¢, sogar in geschlossener Form iiberhaupt nicht zusgedriickt werden

u
kann.

Somit kann die Lésung
langwierig, durch wiederholte Bestimmungen der Gleichungen (1)—(4), auf
iterativem Wege erzielt werden.

aus einer Ndherung ausgehend — nur ziemlich

Mit dem Ubergang zur Anwendung der Gleichungen (4) und (6), ferner der
aufgrund dieser verfertigten Diagramme wird die Lage wesentlich einfacher.

In diesem Falle kann die Druckzahl im Koordinatensystem 3_:— ¢,
t

— bei einer Korrektion im Faktor K (3. §), und den Gang des Entwurfs umge-
kehrt — sofort festgestellt werden. Es wird schrittweise, wie folgt, verfahren:
a) in das schon erérterte und allgemeingiltige Diagramm 3 wird die

l

Charakteristik des Gitters 4, —t~ ¢, eingetragen;

b) der Schnitt dieser und der zu einem gegebenmen ¢ gehérenden Linie
8. ergibt die drei Werte 3 _. Tl ¢o und ¢, welche schon die genaue Lésung dar-
stellen wiirden, wenn K (5., 8) = [ wire;

¢) mit f_ und §= arctg c,/ce wird K errechnet, — ¢, korrigiert, und dann
t

werden die notwendigen Werte wieder abgelesen. Das ganze Verfahren wird
so lange wiederholt, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Praktisch
geniigt eine einzige Korrektion;
l .
d) beim endgiiltigen — ¢,-Werte werden die Druckzahl, der Widerstands-
- i

beiwert und der Winkel 3_ abgelesen.

Wie es ersichtlich ist, kann in demselben Diagramm neben dem Entwurf

auch die Berechnung der Stromung auf ganz einfache Weise durchgefiihrt
werden.
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Abb. 9

Die beschriebene Methode ist auch beim Nachleitrad anwendbar. In

einem beliebigen Betriebeszustand lauten die das Nachleitrad betreffenden
Gleichungen (Abb. 9):

7 , 9.

[__.l__ca = - 1 ~ ACUL (7)
t L K, (ﬁool,e 51_) Coon
r { e 2

oo :] = + _] T ——-—”L 8

c 1 Cm l/ ¢ 2 ] ( )

Cln

foor, = arctg — S e (9)

Ae, — 2L
B D]

2

Nach Einfihrung der dimensionslosen Groflen @ = ¢, /4 ¢, und ¥ =
=2z ¢,/ ¢, nechmen die Gleichungen (7) und (9) folgende Formen an:

(! 1 v -
ITC") T KL (et | vy ™)
(S ;L L ool s Y], @2 + 1 _ —)_
4,
[A)>°°L == arctg—(p—l]—j— . (9/)
I — —
4

Da diese Figuren denen der Gleichungen (5) und (4') formmiBig voll-
kommen gleichen, sind nun die vorigen Ergebnisse auch auf ¥ und @ anzu-
wenden.

In Kenntnis der Stromung in verschiedenen Zylinderschnitten wird die
Kennlinie der Maschine auf folgende Weise bestimmt:

a) an einigen Radien werden die ortlichen Lieferungszahlen bestimmt,
die dem fiir den untersuchten Drosselungszustand kennzeichnenden ¢ -Wert
zugeordnet sind:

#(R) = ¢*/R, wo R=r/r, ist;
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b) an den bestimmten Radien wird die Losung der zweiten Hauptauf-
gabe durchgefiithrt, wodurch man die Verteilung y;,(R) gewinnt;

¢) mit Hilfe der bekannten Durchschnittsbildung (die mit dem Mittel-
wert des Drucks berechnete Leistung ist gleich der wirklichen) wird die theo-
retische Druckzahl ermittelt:

1

] 2 )
WYeotn = =2 - 1 — | R®y;, (R)dR (10)
— Y=

d) es wird der hydraulische Wirkungsgrad bestimmt, und damit ergibt
sich die Druckzahl, also der zum untersuchten ¢* gehdrende Kennlinienpunkt

Vo= Nu¥un.

Hier wird die Berechnung der Verluste bzw. des Wirkungsgrades einge-
hender nicht behandelt, dies geschieht in aus dem Fachschrifttum bekannter
Weise [4, 5, 6], es wird lediglich der Zusammenhang zur Bestimmung des
Drallverlustes angegeben:

1
Ap; Yr 1 .
L= o e [R e AR (11)
Apgr Watn 2(1—=9")pzn

3

wo = 2 ¢y fu ist und 4 ¢y die durch das Leitrad erzeugte absolute Ge-
schwindigkeitsdifferenz bedeutet; bei der Anordnung ohne Leitrad ist natiir-
lich 3, = 0.

SchlieBlich — um dic diskutierte Methode an einem Beispiel zu demon-
strieren — wurde die Kennlinie eines aus dem Schrifttum bekannten Ventila-
tors von KELLER [7] bestimmt.

Die wichtigeren Angaben der Maschine sind:

Anordnung: Vorleitrad. Laufrad. Diffusor
Auslegungspunkit:  p, = 0,16

¢ = 023
Nabenverhilinis: y = 0,458
Zirkulation: I'(r) = 1,56 m?s = konstant
KenngroBe des Diffusors: F,[F, = 2,67
74 = 0,85

Zeichen des Laufrades: 3
Schaufelzahl: z=10
Profil: Gé 436
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Staffelungswinkel Brom —+ 1°
Staffelung des Vorleitrades: 31°
Geometrie der Beschaufelung: siehe Tab. 1.

Tabelle 1

R 0500 0.616 0733 0.850 1.000
9° . 24.833 21666 | 19166 | 16.920 14.666
Ut L0817 0594 0456 0352 0.281
¢ L 0.400 0324 0273 0235 . 0.200
K- 0.955 0.950 0.950 0.940 0.930
ca 1130 1.035 0970  0.895 | 0.790
o«  7.000 5.500 1800 4000 2.900
e, C0.020 0.016 0.015 0.014  0.013
Be 17.833 16166 15366  12.920 11766
Le, 0.923 0.615 0.443 0.324 0.222
Wi 1.270 0.750 0.510 0.360 0.235
Pt 0.317 0.285 0274 0.260 0.235
Rygin 0.159 0.176 0.201  0.221 0.235
Vath ‘ 0.274

Die Zeilen K. c,. ', ¢.. 3° enthalten endgiiltize. korrigierte Werte.

i

Die Druckzahl und der Wirkungsgrad wurden bei fiinf verschiedenen
Drosselungen bestimmt; von diesen zeigt Tab. 1 die Berechnung fiir ¢* =
0,20, die berechneten und gemessenen Kennlinien sind in Abb. 10 veranschau-
licht. Die Ubereinstimmung ist bis zu ¢* = 0,25 gut, dann wird die Abwei-

S \ :
!
G2 ri0 - \
NN 2
o A
! \\‘
77
T |
a1 tos — \ von Keller gemessen
' ; : berechnet
a5 020 025 %

Abb. 10
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chung schon groBer. In Abb. 11 wurde die Verteilung pyn(R) dargestellt. Es ist
zu erkennen, daB sich der Druck bei ¢™ = 0,27 in Funktion des Radius schon
stirker veriindert; die Abweichung der gemessenen Werte von den berechneten
kann teilweise auch das Ergebnis der aus diesem Umstand herriihrenden
dreidimensionalen Erscheinungen sein.

Ob g T ——
Yein

a3 == .
P20180
i 02w
i ) 0225
R R L
N BNV 0270

v 4F a5 a7 35 78 10 R

Abb. 11
Zusammenfassung

Es wird eine einfache Methode dargestellt, die unter Beniitzung der ebenen Fliigel-
gittermessungen zur Berechnung der Beschaufelung und auch der Strémung bzw. der Kenn-
linie einer Maschine geeignet ist.

~ . . . l .
Verfasser beniitzt zur Losung beider Aufgaben das Diagramm j_: 5 Car WO bei ¢=koust.

mit Hilfe der Linien 3, und y;; der zur gegebenen Umlenkung gehérende Punkt sofort be-
stimmt werden kann.

Es ist aber auch méglich, die iiblichen Charakteristiken bei verschiedenen Werten von
t/l und # in diesem Diagramm in Form vou J, (é ca) und ¢, (Bs) anzugeben; somit ist auch
das geeignete Gitter einfach zu ermitteln.

Das Diagramm ﬁw;% ¢ eignet sick auch zur Ermittelung des optimalen Gitters, es

konnen also Linien gewonnen werden, mit derer Hilfe gleich das Gitter mit dem geringsten
Verlust bestimmt werden kann. Im Beitrag wird auch ein Auslegungsdiagramm fiir das Profil

NACA 8410 dargestellt, dessen (—?—) -Linien mit den Exgebnissen Howells verglichen werden.
/opt

_ l
Auch die Losung der zweiten Hauptaufgabe wird im Koordinatensystem /"J’m;—t—c‘z durch

die Umkehrung des Verfahrens durchgefithrt. Zur Veranschaulichung der dargesteliten Kenn-
linienberechnung werden die gemessenen und die in der geschilderten Weise bestimmten Cha-
rakteristiken eines Ventilators von Keller miteinander verglichen.
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