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Der Entwurf der Beschaufelung von Axialmaschinen "wird im allgemei­
nen unter Anwendung der Meßergebnisse ebener Schaufe1gitter durchgeführt. 
In Kenntnis der Gittercharakteristiken ist natürlich die umgekehrte Aufgabe, 
die Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte aus gegebener Geometrie 
ebenfalls möglich (zweite Hauptaufgabe). 

In folgenden wird unter Anwendung bekannter Zusammenhänge eine 
einfache Methode dargestellt, die den Entwurf aufgrund der Aus"wahl des opti­
malen Gitters und die Berechnung der Strömung bzw. der Kennlinie der 
Maschine ermöglicht. Im Laufe des V erfahrens wer~en folgende Ansätze 
gestellt: 

a) die in der ehenen Anordnung gemessenen, reihungshehafteten 
Kennzahlen dürfen in das System des Laufrades übertragen werden; 

b) die Zirkulation ist längs der Sehaufel konstant bzw. nur insofern 
veränderlich, daß die ehenen Gitterergebnisse noch anwendbar sind [1), 
wobei die Wirkung der abströmenden Wirbel vernachlässigt wird; 

c) bei der Kennlinienberechnung wird vorausgesetzt, daß die l\Ieridian­
geschwindigkeit im Bereich des Auslegungspunktes in Abhängigkeit vom 
Halbmesser annähernd konstant ist, und auch die Gesamtdruckerhöhung 
durch die Beschaufelung keine wesentliche Veränderung erleidet. 
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~~eridiangeschwindigkeit 
Anderung der absoluten Geschwindigkeitskomponente in Gitter-
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Zur Bestimmung der Beschaufelung für eine Stromfläche dienen die 
Glt>ichungen [2] 

COS 0 

w~ sin (ßoo + 0) 
und. 

(Abb. 1 und 2), wo die ungestörte Strömungsgeschwindigkeit: 

Jcu )2 
2 

und der durch diese und die Gitterrichtung gebildete Winkel 

cm arctg -----'-"-;--­
J Cu 

LI 
2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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sind. Hier und auch im folgenden bezieht sich das untere Vorzeichen auf die 
Anordnung ohne das obere mit V orleitrad. 

Bei der Lösung der Gleichungen (1) und (2) "wird von den Gittern mit 
verschiedener Geometrie (y, t/l, 0) und bekannten Charakteristiken (ca(ex), 
cw(ex)) (siehe Ahb. 1 und 2) dasjenige gewählt, das den geringsten Verlust venu­
sacht. 

I 

~i.~./. •. I'U·"'i·'· . 
. ~ 

. "V' 

I 

u 

Abb. 

Co tcw 
Co (C<:) 

,J "" konst. 

1/1 = konsi. 

Abb. 2 

Zwecks Vereinfachung und Übersichtlichkeit der Berechnungen sovvie 
um Diagramme zu erhalten, die leicht zu handhaben sind, werden nun die 

dimensionslosen Werte q; = cm/u und7pth = LI Pglh/ ~ u2 eingeführt. 
2 

Die Druckzahl kann unter Anwendung der Eulerschen Turbinengleichung 
2L1 Cll 

LI Pgth = Q II LI Cu auch in der Form 7plh = -- aufgeschrieben werden. So­
u 

mit nehmen die vorigen Ausdrücke folgende Formen an: 

(1') 

4* 
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u 

4rp ßoo = arctg ----'---
4 : '1fJtil 

(3') 

(4') 

sin (ß"", + 0) 
Nach Einführung des Faktors K(ß"" 0) = läßt sich die Gleichung 

sin ß= cos 0 
(1') in folgender Form anschreiben: 

1 

K(ß=, 0) 

und schließlich, nach Substitution von (3 ') lautet sie 

1 
- Ca = ---- -::--=========;:-

t K(/3"",,6) 

Aus Gleichung (5) kann die Druckzahl bestimmt werden 

[ (
1 _ I ) 2] 

2 1- 4K----;ca 

1Pth 

1V=!1l 

(5) 

(6) 

Die Lösung hei konstanten Lieferzahlen ist in den Ahhildungen 3 und 
4 dargestellt. Es sei hemerkt, daß im Interesse des Nachfolgenden 1Ptll nicht 

I I 
in Funktion von K - Ca, sondern VOll - Ca dargestellt ist. Ist K ~ 1, ·wird mit 

t t 
I 

diesem der Wert von - Ca modifiziert und die Druckzahl so ahgelesen (da heim 
t . 

Entwurf ausgangsweise 0 nur schätzungsmäßig festgesetzt werden kann 
- 0 rv 1° wird in K eventuell eine Korrektion notwendig sein). 

In Kenntnis von (6) können auch (4') berechnet und /3", dargestellt 
I 

werden, ehenfalls unter Anwendung des Parameters cp in Funktion von - Ca 
t 

(Abb. 3 und 4,). 
Wie zu erkennen ü;t, sind die Kurven bei cp = konst. mit guter Näherung 

Geraden, eine Tatsache, die eine leichte Interpolation ermöglicht. Es genügt 
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70 

ohne Vorleitrad 

sc r2:j-i,1/--··----·-~/ 

1,5 

Abb. 3 

nämlich, bei zwei beliehigen \Verten von - Ca in Funktion von Cf' den Winkel 
t 

zu kennen (Ahb. 5), um die zu einer heliebigen Lieferzahl gehörende Funktion 

19", (+ ca) aufzuzeichnen. 
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ß~ Yfh 
70 

Abb. ·1 

Somit 'wurde also das Diagramm /3",: Ca ermittelt, in welchem der zu 

einem gegebenen Wertepaar rp, 1ft" gehörende Punkt sofort bestimmt werden 
kann (Abb. 3 und 4). 

Im folgenden soll untersucht werden, ob das Verfahren zur Aus\v-ahl des 
optimalen Gitters geeignet sei. Die l\Ießergebnisse stehen im allgemeinen in 
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Form von Ca = Ca (x), Cw = Cw(x) zur Verfügung; bei verschiedenen Verhält­
nissen t/l und Staffelungs>vinkeln{}, das geeignete Gitter muß aber für ge ge­

l 
bene Werte - Ca und ß co bestimmt werden. 

70 

60~---~---+-------------/---~ 

50 i-- ----i----.--- -,----/~-

lra='5 I ~ f, 

30 f--------J 

20 

70 

02 04 06 a8 (0 1,2 cp 

A.bb. 5 

( 

I ' 
Dazu wird die Funktion Ca (x) auf die Kurve ,8= = {}--x = ß",-;-Ca) 

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

l 
system ß co; - Ca ge'wonnen. Die weiteren Meßergcbnisse können natürlich 

t 

schon gleich in diesem ausge'wertet werden. 
Die Optimierung des Gitters -- die Auswahl des Gitters, das das gege­

bene Gescl1'.'{indigkeitsdreieck mit dem geringsten Verlust verwirklicht 
,kann im Diagramm einfach durchgeführt werden. . 

Bei einem beliebigen Profil werden bei {} = konst. in zu verschiedenen 
tll gehörenden Kurven /3 co die Punkte mit den besten Gleitzahlen bestimmt, 
und diese miteinander verbunden ergeben die Linie Bopt = konst. 
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Das Verfahren w-ird bei Anderung des Staffelungs, .. -inkels wiederholt, 
wodurch auch die Kurven (t/l)opt und (cw/ca)oPt bestimmt werden können. Aus 
dem _ erhaltenen Auslegungsdiagramm kann das zu den gegebenen Werten 

I 
ß"" - Ca gehörende optimale Gitter sofort ausgewählt werden. 

t 

Ca; CW 

I/t Ca; C", 

Abb. 6 

In Abb. 7 sind die aus dem Euler-DiagTamm [3] umgerechneten Opti­
t 

malkurven 1) und ,für Gitter aus dem Schaufelprofil NACA 8410 dargestdlt. 

Die bei der Umrechnung benutzten Zusammenhänge sind [3] 

und 

ß2 = arctg (ctg ß= 

In die Ahbildung ,nlrden auch die sehon früher hehandelten Linien 
ß co undlplil eingetragen (ohneYorleitrad); somit kann das zum Wertepaar cp, 
Vilh gehörende, optimale Gitter wie es auch aus dem eingezeichneten Bei­
spiel ersichtlich ist - leicht hestimmt werden. Es ist zweckmäßig, die Dia­
gramme 3 und 4. in großem Maßstabe, bei dichten CF- \Verten aufzuzeichnen, 
und die Auslegungsdiagramme, bzw. die zur Berechnung der Strömung (siehe 
später) erforderlichen Gittercharakteristiken in demselben Maßstabe auf 
Pauspapier anzugeben. 
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Abb. 7 

Somit lassen sich beide Aufgaben durch Ühcrcinandcrlcgen der erforder­
lichen Abbildungen rasch und genau durchführen, es kann sogar heim Entwurf 
- wenn Ergebnisse für Gitter mit yersehiedenen Grulldprofilt'n bekannt sind 

aus diesen die jeweils beste Lösung amge',"ählt ,,"erden. 
Es verdient Beachtung, die optimalen tll-Kurven für NA CA 8410 mit den 

Messungen von Howell zu vergleichen, wie das in Abb. 8 veranschaulicht ist. 
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Schließlich soll in Verhindung mit den Ahhildungen 7 und 8 auf eine 
offene Frage der Beschaufelung von Axialventilatoren und Kreiselpumpen 
hinge'wiesen werden: wie zu ersehen ist, fehlt hei den Messungen gerade das 
Gehiet der Gitter mit großem Schaufelahstand, das bei diesen Maschinen häu­
fig vorkommt. Werden aher elie Gitterkenngrößen für elen Fall tJI = 00 extra­
poliert, erhält man die Kennzahlen der alleinstehenden Flügel nicht wieder. 
Dieser Umstand kann heim Entwurf ernste Schwierigkeiten verursachen -

ohne Vor/ei!rad 

(f)opt
20 

1,8 f---'---'-'~--\-:Y-

1,6 ---.-- --- \-+--\.--\--

1,4i~~\:---'---~\-~\~--'--

1,2 I----·\--,--'-'c\,-l.---".\ 

-- nach Ha~vell 

0,6 _0- NA CA BLr/O 

[14 0.5 o,B 1,0 7,2 1" 7,6 cf! 

Abb. 8 

da die relative Teilung t/llängs des Radius nach außen stark ansteigt, und so­
mit nehen Gitterergehnissen auch Kennzahlen alleinstehe~der Flügel ver­
wendet werden müssen. 

Eine Lösung ist nur von in diesem Durchgangsgehiet durchzuführenden 
Messungen zu erwarten. 

Berechnung der Strömung und der Kennlinie 

Diese Aufgahe wird oft unmittelhar nach der Bestimmung der Beschau­
felung durchgeführt. Dahei ist es von Interesse, wie sieh das entworfene Gitter 
hzw. die Maschine in verschiedenen Betriehszuständen verhalten. 

Sollten die erhaltenen Ergehnisse aus irgendwelchem Gesichtspunkt 
nicht zufriedenstellend sein, wird eventuell die Entwurfsarheit wiederholt; in 
dieser Hinsicht gilt die zweite Hauptaufgahe fast für einen Ahschllitt der Ent­
wurfsarheit. 
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Es soll in jenem Falle derart verfahren werden, wenn bezüglich der 
Kennlinie irgendeine Bedingung gestellt wird, "wenn z. B. die Maschine zwei 
vorgeschriebenen Betriebspunkten zugleich entsprechcn muß, oder die Steile 
der Charakteristik beeinflußt werden soll. Diese Gesichtspunkte können selbst­
verständlich auch dazu führen, daß von der Anwendung des optimalen Gitters 
Abstand genommen werden muß. 

Die Aufgabe hesteht also darin, hei gegehener Geometrie (y, tfl,ß), bei 
verschiedenen Zuströmungen und in Kenntnis der Gitterkennzahlen die vor­
aussichtliche Druckerhöhung hzw. Druckzahl zu bestimmen. 

'Wollte man für diesen Zweck die ursprünglichen Zusammenhänge (I) 
und (2), ferner die Eulersche Turbinengleichung an'wenden, würde man auf 
ernste Schwierigkeiten stoßen, da als Ausgangspunkt außer den geometrischen 
Angaben und der NIeridiallgeschwindigkeit überhaupt nichts bekannt ist, 
und iJcu sogar in geschlossener Form überhaupt nicht ausgedrückt werden 
kann. 

Somit kann dic Lösung - aus einer Näherung ausgehend nur ziemlich 
langwierig, durch ,viederholte Bestimmungen der Gleichungen (1)-('1), auf 
iterativem Wege erzielt werden. 

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

1 
In diesem Falle kann die Druckzahl im Koordinatensystem /3 co; Ca 

t 
- bei einer Korrektion im Faktor J( (/3"" b), und den Gang des Entwurfs umge­
kehl"t - sofort festgestellt werden. Es wird schrittweise, wie folgt, verfahren: 

a) in das schon ('rörterte und allgemeingültige Diagramm 3 wird die 
1 

Charakteristik d es Gitters ß"" - Ca eingetragen; 
t 

b) der Schnitt dieser und der zu einem gegehenen (p gehörenden Linie 
1 

ergibt die drei 'Werte /3 "" - Ca und cw , welche schon die genaue Lösung dar­
t 

stellen würden, wenn J( (/3 co' b) = I wäre; 
I 

c) mit /3 co und 0= arctg cwjca wird J( errechnet, - Ca korrigiert, und dann 
t 

werden die notv,-endigen Werte wieder abgelesen. Das ganze Verfahren wird 
so lange wiederholt, bis die gewünschte Genauigkeit erreicht ist. Praktisch 
genügt eine einzige Korrektion; 

1 
d) beim endgültigen - Cu-W erte werd'~n die Druckzahl, der Widerstands­

t 
beiwert und der Winkel /3", abgelesen. 

Wie es ersichtlich ist, kann in demselben Diagramm neben dem Entwurf 
auch die Berechnung der Strömung auf ganz einfache Weise durchgeführt 
werden. 
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!Jeu 

Abb.9 

Die beschriebene Methode ist auch beim Nachleitrad anwendbar. In 
einem beliebigen Betriebeszustand lauten die das Nachleitrad betreffenden 
Gleichungen (Abb. 9): 

(+CaL 
1 2· 

(7) 
KdßooL,OL) Cco 

=1 I 

LlCuL r Ceo C~l + lLlcu (8) 
I 2 

ßooL = aTctg (9) 

Llc" 
'l 
"-

N ach Einführung der dimensionslosen Größen rj) = cm.' LI Cu und P = 

= 2 iJ cuL/Ll Cll nehmen die Gleichungen (7) und (9) folgende Formen an: 

rj) 
arct g ----ccp;c;-

1 
4, 

1jJ J. 2 

4 

(7') 

(9') 

Da diese Figuren denen der Gleichungen (5) und (LV) formmäßig voll­
kommen gleichen, sind nun die vorigen Ergebnisse auch auf P und rp anzu­
wenden. 

In Kenntnis der Strömung in verschiedenen Zylinderschnitten wiTd die 
Kennlinie der Maschine auf fulgende \\leise bestimmt: 

a) an einigen Radien werden die örtlichen Liderungszahlen bestimmt, 
die dem für den untersuchten Drosselungszustancl kennzeichnenden q/-Wert 
zugeordnet sind: 

rp(R) = rpx/R, "WO R = r/rA ist; 
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b) an den bestimmten Radien wird die Lösung der zweiten Hauptauf­
gabe durchgeführt, wodurch man die Verteilung ?j!/I;(R) gewinnt; 

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

Jp;;7, 
Q ? 
-UÄ 
2 

9 . 
~ I R3 7Jlth (R) dR 

1 0 -v- . 
(10) 

d) es "wird der hydraulische Wirkungsgrad bestimmt, und damit ergibt 
sich die Druckzahl, also der zum untersuchten fP'" gehörende Kennlinienpunkt 

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

1 

?j!f = 9(1 \ fR3 (lf/h 
lPgth ~ -v- 7Jlgth 

(11) 

" 

·wo lp L = 2 L1 cuL/u ist und j CUL die durch das Leitrad erzeugte absolute Ge­
schwindigkeitsdiffercnz bedeutet; hei der Anordnung ohne Leitrad ist natür­
lich lPL = O. 

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

Die \vichtigeren Angaben der Maschine sind: 

Anordnung: Vorleitrad, Laufrad, Diffusor 
Auslegungspunkt: lfg 0,16 

cpx = O~23 

Nabenverhältnis: v = 0,458 
Zirkulation: T(r) = 1,56 m2/s = konstant 
Kenngröße des Diffusors: FrJ FA = 2,67 

17d = 0,85 
Zeichen des Laufrades: 3 
Schaufelzahl: z = 10 
Profil: Gö 436 
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Staffelungswinkel {}nom + P 
Staffelung des Vorleitrades: 3P 
Geometrie der Beschaufelullg: siehe Tah. 1. 

Tabelle 1 

R 0.500 0.616 0.733 0.850 1.000 
{j0 24.833 21.666 19.166 16.920 14.666 

ilt 0.817 0.594 0.456 0.352 0.281 

er 0.400 0.324 0.273 0.235 0.200 

K-I 0.955 0.950 0.950 0.940 0.930 

Ca l.l30 1.035 0.970 0.895 0.790 
(/.0 7.000 5.500 4.800 ·1.000 2.900 

Cl:' 0.020 0.016 0.015 0.014 0.013 

ß: 17.833 16.166 15.:366 12.920 11.766 

i C,J 0.923 0.615 OA43 0.324, 0.222 
t .. 

1Jlth 1.270 0.750 0.510 0.360 0.235 

V'gflz 0.317 0.285 0.274, 0.260 0.235 

R1l'gtlr 0.159 0.176 0.201 0.221 0.235 

1/'gill 0.27·1-

Die Zeilen K. Ca' (/.'< Cl:";'J' enthalten endgültige. korrigierte \X' erte. 

Die Druckzahl und der Wirkungsgrad wurden hei fünf verschiedenen 
Drosselungen bestimmt; von diesen zeigt Tab. 1 die Berechnung für r/ = 
0,20, die herechneten und gemessenen Kennlinien sind in Ahh. 10 veranschau­
licht. Die Ühereinstimmung ist his zu rl = 0,25 gut, dann wird die Ahwei-

-- vor; J<e!ler gemessen 

--,berechnet 

Abb. 10 
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chung schon größer. In Abb. 11 wurde die Verteilung1pgtfz(R) dargesteiIt. Es ist 
zu erkennen, daß sich der Druck bei cpx = 0,27 in Funktion des Radius schon 
stärker verändert; die Abweichung der gemessenen Werte von den berechneten 
kann teilweise auch das Ergebnis der aus diesem Umstand herrührenden 
dreidimensionalen Erscheinungen sein. 

1Pglll 

Abb. 11 

Zusammenfassung 

Es wird eine einfache Methode dargestellt, die unter Benützung der ebenen Flügel­
gittermessungen zur Berechnung der Beschanfelung und auch der Strömung bzw. der Kenn-
linie einer nr;!schine geeignet ist: ~ ~ 

Verfasser benützt zur Lösung beider Aufgaben das Diagramm ß",; + Ca. wo bei rp= konst. 

mit Hilfe der Linien ß"" und ~)tlz der zur gegebenen Umlenkung gehörende Punkt sofort be­
stimmt werden kann. 

Es ist aber auch möglich. die üblichen Charakteristiken bei verschiedenen Werten von 

I/I und {} in diesem Diagrar:m i~ Form von p", (+ ca) und cn.(ß",) anzugeben; somit ist auch 

das geeignete Gitter einfach zu ermitteln. 

Das Diagramm ß",; + Ca eignet sic1 auch zur Ermittelung des optimalen Gitters. es 

können also Linien gewonnen werden, mit derer Hilfe gleich das Gitter mit dem geringsten 
Verlust bestimmt werden kann. Im Beitrag wird auch ein Anslegungsdiagramm für das Profil 

NACA 8410 dargestellt, dessen (+) -Linien mit den Ergebnissen Howells verglichen werden . 
. opt I 

Auch die Lösung der zweiten Hauptanfgabe wird im Koordinatensystem ß",; 7cQ durch 

die Umkehrung des Yerfahrens durchgeführt. Zur Veranschaulichung der dargestellten Kenn­
linienberechnung werden die gemessenen und die in der geschilderten Weise bestimmten Cha­
rakteristiken eines Ventilators von Keller miteinander verglichen. 
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