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1. Die Berechnung der radialen Laufrdder

Das gegenwirtig allgemein angewandte und aus der Fachliteratur
bekannte Berechnungsverfahren der radialen Laufrider gibt keinen Einblick
in die Struktur der um die Schaufeln ausgebildeten Strémung.

Die Betriebszahlen, auf denen die Konstruktion beruht, sind mit gutem
Wirkungsgrad nur dann zu erreichen, wenn die Strémung an den Schaufeln
geordnet und ablésungsfrei ist. Um die Ablésungsgefahr beurteilen zu kénnen,
mull die Geschwindigkeitsverteilung an den Schaufeln moglichst genau
bestimmt werden.

Die dlteren Veriffentlichungen [1], [2], in denen die im Laufrad ent-
stehende Strémung mathematisch exakt behandelt wird, diirfen nur mit
gewissen Einschriankungen benutzt werden (nur fiir logarithmisch-spiralige
Schaufeln) und sie bestimmen hauptsichlich nur die ideale Forderhshe (bzw.
den idealen Gesamtdruckunterschied). Diese theoretischen Untersuchungen
wurden aber nicht mit Versuchsergebnissen ergénzt. Zur Bestimmung der
Geschwindigkeitsverteilung wurden in den letzteren Jahren einige Verfahren
entwickelt. Die bemerkenswerte Arbeit von Acosta [3] bringt ein Verfahren
zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung an logarithmisch-spiraligen
Schaufeln nebst experimentaler Bestitigung der berechneten Werte. J. GRU-
BER [4] entwickelt ein Verfahren, womit man die Geschwindigkeitsverteilung
auch an Profilschaufeln bestimmen kann, wenn die Schaufel-Skelettlinie von
einer logarithmischen Spirale nur wenig abweicht.

Beide erwihnten Verfahren sind mit -iemlich umfangreicher Rechen-
arbeit verbunden. Laut Acosta ist bei mehr als sechs Schaufeln die Durch-
fithrung der Rechnung aussichtslos. In beiden Verfahren werden die Schaufeln
des Laufrades — durch komplexe Abbildung — zu einem einzigen Kreis
transformiert. Doch die sich dadurch ergebende iibermiBige Verzerrung ver-
hindert eine befriedigende Genauigkeit der Ergebnisse.

AuBlerdem ist auch das unvorteilhaft, dafl man mit diesen Verfahren
die Betriebskennzahlen und die Geschwindigkeitsverteilung nur fiir im vor-
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hinein gegebene Schaufeln bestimmen kann. In der Praxis besteht hingegen
die Aufgabe darin, die die gegebenen Betriebskennzahlen verwirklichende
giinstigste Schaufelform zu bestimmen.

J. GRUBER [5] entwickelte in einer seiner Vertffentlichungen ein Ver-
fahren, das — ein wenig Erfahrung vorausgesetzt — in einigen Stunden die
Bedingungen der Praxis befriedigende Ergebnisse liefert.

2. Die Bestimmung der Schaufelform zu gegebenen Betriebskennzahlen

Das Wesentliche des von J. GRUBER mitgeteilten Verfahrens ist, dafl
die Beschaufelung des Laufrades mit einer komplexen Transformation zu
einem geraden Schaufelgitter abgebildet wird. Dabei wird aus der logarithmi-
schen Spirale, die iiber den beiden Endpunkten der vorausgesetzten Schaufel-
linie lduft, eine Gerade des geraden Schaufelgitters. Das ist die Bezugslinie
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Abb. 1

-der Schaufel mit der Eintritts- und Austrittskante an den beiden Enden
{Abb. 1). Die Schaufellinie des geraden Gitters kann aus folgender Bedingung
bestimmt werden : die Richtung der Relativgeschwindigkeit muf} in jedem
Schaufelpunkt mit der Richtung der Tangente der Schaufellinie iibereinstim-
men. So kann man die Skelettlinie einer Schaufel bzw. die Form einer uneund-
lich diinnen Schaufel bestimmen.

Die Relativgeschwindigkeit kann man in jedem Punkt aus der Umlauf-
geschwindigkeit und der Absolutgeschwindigkeit bestimmen. Die Teilgeschwin-
digkeiten der letzteren sind die folgenden :

die zum Gitter senkrechte Geschwindigkeit, welche dem in der Zeit-
einheit durchfliefenden Volumen proportional ist;

die zum Gitter parallele, aus dem auf eine Schaufel fallenden Zirkula-
tionsanteil zu berechnende Geschwindigkeit, welche die von der Schaufel-
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zirkulation — in dem vom Schaufelgitter links — in grofler Entfernung lie-
gendem Bereich induzierte Geschwindigkeit kompensiert ;

die von den an den Skelettlinien der iibrigen Schaufeln verteilten Wirbeln
in dem berechneten Punkt induzierte Geschwindigkeit. Die an den Skelett-
linien verteilten Wirbel bestimmt man anhand der angewandten Geschwindig-
keits- bzw. Zirkulationsverteilung.

Die ersten zwei Teilgeschwindigkeiten sind mit den geometrischen
MafBlen des Laufrades und den vom Laufrad erwiinschten Betriebskennzahlen
bestimmt ; die dritte beeinflult hingegen nur die angenommene Verteilung
der Schaufelzirkulation und die Dichte des geraden Schaufelgitters.

3. Die den Steigungswinkel beeinflussenden Faktoren und die Geschwindigkeits-
verteilung

Mit dem geschilderten Rechenverfahren wurden Untersuchungen durch-
gefithrt, um den Einflufl der obengenannten geometrischen und Strémungs-
groBen auf die Gestaltung der Geschwindigkeitsverteilung festzustellen. Im fol-
genden werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengefaf3t.

Abb. 2

Die Breite des Laufrades (b) —— das axiale MalB der Schaufeln — war
dem Halbmesser entlang stets unverdnderlich, so da} die Aufgabe als ebene
Stromung behandelt wurde (Abb. 2).

Um die Verallgemeinerung zu erleichtern, sind die Betriebskennwerte
mit folgenden mafBlosen GroBen angegeben : die ideale Druckzahl :

Vg = Hi, o APg id
id = = s
uz 0
2 & ug
2g 2

bestimmt die ideale Férderhohe (H;;) bzw. die ideale Gesamtdruckerhshung
(4 pgig). u, bezeichnet die Umfanggeschwindigkeit des Laufrades, ¢ die
unverdnderliche Dichte des Fordermittels.
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Der Durchflufl (Q) wird im Fachschrifttum mit der DurchfluBzahl
¢ = Q

D2
2% .

4 2

gekennzeichnet. D, ist der dullere Durchmesser des Laufrades. Diese Kenn-
groBe ist jedoch fiir die Stromung im Laufrad nicht bezeichnend, wenn die
Laufradbreite gedndert wird. Es erschien zweckmiflig, die Kenngrifle
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eingufithren. Der Zusammenhang zwischen ¢ und ¢* ist:
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Die Untersuchungen sind lediglich auf das Durchmesserverhiltnis D,/D; = 1,8
beschrinkt worden.
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Abb. 3

Aufler den genannten Betriebskennzahlen wurde folgendes verindert :

die Anzahl der Schaufeln (IV), deren Verdinderung die Groéfle der auf
eine Schaufel fallenden Zirkulation beeinfluBt ;

der Verlauf der Zirkulationsverteilung an einer Schaufel ;

der Steigungswinkel (f) der logarithmischen Bezugsspirale, welche iiber
die Eintritts- und Austrittskante der Schaufel gelegt wurde. Seine Grofle
wird von den verwirklichenden Betriebskennzahlen beeinflufit und als Ergebnis
der Berechnung festgestellt, Wird der Steigungswinkel anfangs nicht richtig
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angenommen, so endet die Schaufellinie nicht im dufleren Ende der Bezugslinie,
und die Rechnung mufl mit einem korrigierten f-Wert wiederholt werden.

Um die Rechenarbeit zu erleichtern, wird die Zirkulations- bzw. die
Geschwindigkeitsverteilung im geraden Schaufelgitter angenommen. Diese
kann prinzipiell beliebig sein, doch wurden zur Vereinfachung der eindeutigen
Bezeichnung und der Rechenarbeit Geschwindigkeitsverteilungen (Abb. 3),
die den in NACA Rep. No. 824 [6] bekanntgegebenen und NACA 65 und
NACA a = 1 gekennzeichneten Skelettlinien entsprechen, beniitzt. Im nach-
stehenden wird auf Grund der Ergebnisse gezeigt, wie man von den genannten
Geschwindigkeitsverteilungen abweichende, am giinstigsten erscheinende Ver-
teilungslinien annimmt.

G

Abb. 4

Die Untersuchungen zeigen, dall der Steigungswinkel § von der Schaufel-
zahl praktisch unabhingig ist, falls die anderen Ausgangswerte unverindert
bleiben.

Um die fiir 5 erhaltenen Werte richtig beurteilen zu konnen, betrachten
wir ein auf D, bezogenes Geschwindigkeitsdreieck (Abb.4). Bekanntlich
liefert das Geschwindigkeitsdreieck keine numerischen Werte fiir die Gestalt
der Schaufel, doch kann daraus auf die zwischen dem Steigungswinkel und
den Ausgangswerten bestehenden Beziehungen geschlossen werden. Es ist

cEr
i C?,r u2
tgfp, = =
2 ™ Cay 1 Cay

Bei gegebener Druckzahl, welche den Wert von ¢y, /u, bestimmt, ist der Nenner
des Bruches konstant, somit ist tg f,, c2, bzw. der Durchflufizahl ¢* propor-
tional, die selber auch ¢,, proportional ist. Aus Abb. 5, welche auf berechneten
Werten beruht, kann man feststellen, daf} tg f, ¢* und demzufolge auch tg j,
proportional ist. Wenn man also tg f fiir einem Wert von ¢* bestimmt hat,
kann man den Steigungswinkel 3 fiir beliebige Werte von ¢* leicht und genau
berechnen und dadurch eine betrichtliche Rechenarbeit ersparen.

64
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Der Proportionalitdtsfaktor zwischen ¢* und tg f ist die Funktion der
Druckzahl und der Zirkulationsverteilung.

Ist die Durchfluflzabl ¢* konstant und die Druckzahl 9;; veréinderlich,
kann man annehmen, daf}

| Uy, — € u C.
39 —_ 2 21 — 2 (1 — 211)

Uy,

ct

-

o
=
Cor Car

. . C2u . . .
ist. Da die Druckzahl mit — proportional ist, besteht auch zwischen ctg f,
U,
und y;; Proportionalitit, Die berechneten Werte von ctg /§ sind in Abb.6
fiir beide Geschwindigkeitsverteilungen dargestellt. Die erhaltenen Linien sind

praktisch Gerade, so dal} auch ctg § mit ctg 3, proportional ist. Die geringe

190 Ya=068 | |
08 Zirkulationsverteifung:
’ NACA 65 ]
a6 2 /
; W= 2 N=10
/‘/
Q4 ’
/
02 L
0 a1 a2 Q3 ¢
Abb. 5

Abweichung von den Geraden kann der Gitterwirkung zugeschrieben werden,
wodurch auch der Umstand erklart wird, daB die Abweichung mit der Ande-
rung der Zirkulationsverteilung zusammenhiingt. Die Abweichung ist aber
nicht so betrdchtlich, daB sie eine zuverlissige Interpolation ausschlief3t.
Wie bereits erwdhnt, werden die der gewiihlten Zirkulationsverteilung
entsprechenden Geschwindigkeiten im geraden Schaufelgitter aufgenommen.
Um die Stromungsverhéltnisse richtig beurteilen zu kénnen, mufl man auch
die Geschwindigkeitswerte an den Schaufeln des Schaufelsternes kennen.
Die im geraden Schaufelgitter bestimmten Geschwindigkeiten kann man
anhand der Abbildungsfuuktion leicht berechnen. Im Interesse einer guten
Vergleichsméglichkeit wurden sie in der maBlosen Form”l-:; berechnet. Da
2
unendlich diinne Schaufeln berechnet werden, entsteht an der Eintrittskante in
r; kein Staupunkt, sondern die Geschwindigkeit hat hier einen endlichen
Betrag.
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Abb. 7 zeigt eine charakteristische Geschwindigkeitsverteilung., Der Ver-

lauf der = Werte ist als die Funktion von rfr; dargestellt. Eine Teilung der
Uy

— Achse ist einer an der Bezugsspirale angenommenen Teilung proportional.
r
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Abb. 7

Die Schaufellinie weicht nur wenig von der Bezugsspirale ab, so daf} die darge-
stellte Verteilung praktisch gleich jener der Schaufel entlang ist.
Bekanntlich ist die Ablésung der Strémung von der Schaufel dann zu
erwarten, wenn die Geschwindigkeit an ihr abnimmt und der Druck zunimmt.
Abb. 7 zeigt, daBl eine Geschwindigkeitsabnahme sowohl an der Saug- als
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an der Druckseite der Schaufel vorhanden ist. Zur Entscheidung der Frage :
ob das 'AbreiBen der Stromung von der Schaufel zu erwarten ist, kann das
anndhernde Kriterium von AcKERET [7] verwendet werden, mit welchem
man das Ergebnis leicht erhalten kann. Danach reifit die Strémung nicht von
der Schaufel ab, wenn

Pmax — Pmin < 0,708
Pg¢ — Pmin

ist, wobei p i, der kleinste, ppnax der von p,;, stromabwirts befindliche grofite
Druck an der Oberfliche der Schaufel und p, der Gesamtdruck ist.

Den obigen Ausdruck kann man mit der BeErvovLLischen Gleichung
leicht zweckmiBig abwandeln :

£ o 2 2 _
— Vmax T Pmin = 7 Ymin T Pmax = Pg>»
2 2
und
2 2 y 2
Pmax — Pmin __ Ymax = Vmin __ 1 Vmin )
h— - - ’
2 )
Pg = Pmin Umax Vmax
das heiit:
y 2
l/ .
SRl - 0,2 = 0,3
' Umax

und

Ymin 0,45 = 0,55 .

Vmax

Um die Ablésungsgefahr zu beurteilen, mull man die Geschwindigkeits-
verhiltnisse

v Vi

a min d
und R

Umax s v,

bestimmen und diese mit den obigen Beziehungen vergleichen.

4. Die die Stromungverzogerung beeinflussenden Faktoren

Folgende Faktoren beeinflussen betrdchtlich das Ausmall der Ver-
zbgerung :
die maBlosen Betriebskennzahlen,
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die geometrischen Kennzahlen des Laufrades,

die Gestalt der Geschwindigkeitsverteilung, welche im geraden Schaufel-
gitter angenommen wurde.

In Abb. 8 und Abb. 9 sind die obigen bezeichnenden Geschwindigkeits-
verhiltnisse als die Funktion der Schaufelzahl fiir die Saugseite bzw. die
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Druckseite der Schaufel eingetragen. Die fiir jede Linie konstante Druckzahl
ist als Parameter angegeben. Bei zunehmender Schaufelzahl wird die auf-
tretende Verzégerung kleiner, weil die Gréfe der auf eine Schaufel fallenden
Zirkulation, und somit auch die Abweichung von der »ungestérten« Geschwin-
digkeit, sich verringert. »Ungestért« wird jene Stromung genannt, welche
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nur die eigene Zirkulation der untersuchten Schaufel nicht enthilt. Mit der
Zunahme der Druckzahl wird die Verzogerung grofler, das heift die Verhiltnis-

v Vi
zahlen —%— und —22% \verden kleiner.
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Abb. 11

In Abb. 10 und Abb. 11 ist die Verzégerung fiir N = 10 als Funktion
der Druckzahl eingetragen. Man sieht, wie schnell sich die Verzégerung mit
der Zunahme von y;, steigert. Diese Erscheinung steht auch mit der Schaufel-
zirkulation im Zusammenhang.

In Abb.12 und Abb.13 sieht man den Einflull des Verlaufes der
Geschwindigkeitsverteilung auf die Verzdgerung. Wahlt man — bei y;3 > 0,7 —
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jene Geschwindigkeitsverteilung, welche der Skelettlinie NACA @ =1 ent-
spricht (die Zirkulation ist lings der Schaufel konstant), so sind die Strémungs-
verhiltnisse an der Druckseite im Vergleich zu dieser, der Skelettlinie NACA 65
entsprechenden wesentlich giinstiger. Auf der Saugseite der Schaufel ist die:

Zmnd
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Abb. 13

Lage eben umgekehrt. Es entsteht eine kleinere Verzdgerung, das heifit das

Vq

Verhiltnis ist grofer, wenn man die letztere Geschwindigkeitsverteilung
VUmax s
verwendet.
Diese Erscheinung ist anhand der Abb. 14 leicht zu verstehen. Wihlt
man im geraden Schaufelgitter eine konstante Zirkulation lings der Schaufel
entlang (NACA a = 1) so ist die grolte Abweichung von der »ungestirten«

Geschwindigkeit meistens kleiner als bei einer elliptischen (NACA 65) Zirku-
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lationsverteilung. Doch sind an der Saugseite die Verhiltnisse weniger giinstig,
weil hier in der Nihe der Eintrittskante meistens eine Geschwindigkeitsspitze
entsteht. An der Druckseite hingegen ist die Verteilung NACA @ = 1 wesent-
lich vorteilhafter.

v
173
’ v =02
06 Zirkulationsvertedung: Ly =40 |
[\ MACAG MACAa=1 y =

/‘ = “
T = “
05 s i :\

04
03
N \\ I B =
0z ‘
ar
H 12 14 16 18
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5. Die giinstige Verteilung der Zirkulation

Die diesbeziiglichen Uberlegungen diirfen nicht auf beliebige Werte
von 1, iibertragen werden. In Abb. 10 ist die Verzégerung als Funktion von
i fiir beide Zirkulationsverteilungen dargestellt. Man sieht, daB eine gleich-
miflige Zirkulationsverteilung bei kleinen Druckzahlen ungiinstig ist.

Zur Erlauterung dieser Erscheinung ist in Abb. 15 und Abb. 16 die
Geschwindigkeitsverteilung lings der Schaufel fir beide Zirkulationsvertei-
lungen und bei verschiedemen Druckzahlen angegeben. Bei unverinderten

v v

. . . . e . . .

iibrigen Angaben sind die Werte von — und —* praktisch unabhingig von der
u, u,

. . . - " . v
Zirkulationsverteilung, hingegen nimmt das Verhiltnis — zu, wenn y;4 ab-
Ue
T . . U
nimmt. Die gleichmiBig verteilte Zirkulation (NACA a = 1) ergibt bei— ~~ 1;
v,
d. h., bei p;g ~ 1 die giinstigere, bei y;,; < 0,6 die ungiinstigere Geschwin-
digkeitsverteilung., Die gleichmiBig verteilte Zirkulation ergibt némlich
im ersten v, Bereich weniger Abweichung von der »ungestorten« Stro-
mung als die elliptisch verteilte; hingegen nimmt die Geschwindigkeit
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im zweiten Bereich bei der gleichmifigen Zirkulationsverteilung schon in

Urmin ¢

der Nihe der Eintritiskante plotzlich ab, so dal3 kleiner ist als bei der

Uy

elliptisch verteilten Zirkulation.
Die Schaufelzahl beeinfluft die Geschwindigkeitsverteilung in dhnlicher

Weise. In Abb. 17 sieht man, daB bei abnehmender Schaufelzahl Lo zunimmt.
ve
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So kann — bei sonst gleichen Ausgangsbedingungen — fiir kleine Schaufelzahl
eine nicht gleichmifige Zirkulationsverteilung vorteilhafter sein.
Der EinfluB} der Durchfluflzahl ¢* auf das Verhiltnis 24 ist nicht bedeutend
ve
(Abb. 18), deshalb ist es nicht zweckm#Big, eine einmal festgesetzte vorteil-
hafte Verteilung der Zirkulation zu #ndern.

Y i
4 | =02 |wa=6 |
06 Zirkulationsvertedung: NACA 65

Abb. 17

Auf Grund des Obigen kann eine giinstige Verteilung der Zirkulation
folgendermaflen bestimmt werden :

)
a

man berechnet — ;
)
e

ist das Verhﬁltnis—?a- ~~ 1, dann wird die gleichmiBige Verteilung am

Ve

giinstigsten ;

v,
bei—=> 1 (bei kleinen Werten von u;; bzw. wenig Schaufeln) wihlt
e
man eine ungleichmifBige Verteilung, bei der die groten Werte der Zirku-

lation niher zur Austrittskante stehen ;

bei%}~ <1 (im entgegengesetzten Fall) wihlt man eine solche Vertei-
lung, bei v.felcher die groften Werte gegen die Eintrittskante verschoben sind.

Somit kann man die kleinste Verzdgerung erreichen.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen und Ackerets Abls-
sungskriterium beriicksichtigend, sind wir in der Lage, die am besten geeignete
Schaufelzahl und Schaufelform aus den Betriebskennzahlen festzustellen.
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Gleichzeitig miissen die iibrigen MaBe des Laufrades so bestimmt werden, dal}
die grundsitzliche Voraussetzung des Verfahrens — die Ausbildung der ebenen
Stromung im Schaufelstern — soweit wie moglich sichergestellt ist.
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Abb. 18

6. Versuchsergebnisse

Das Rechenverfahren wurde an einem Versuchsventilator gepriift.
Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 19 zusammengefalit. Die Ausgangswerte

der Berechnung waren
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Abb. 19
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Yig=1, * = 0,2,
D2,/D1 =18, N=10.

Zirkulationsverteilung nach NACA « = 1. Die Laufradabmessungen
waren :

Dy = 500 mm,, b=50mm.
Mit diesen ist die iibliche Durchfluflzahl :

L 4b 4.50

=0,2">7 —0,08.
500

&

Die auf den Durchmesser des Laufrades bezogene Reynolds-Zahl war

Dyu,

v

R = = 1,52.108.

Die aus der gemessenen Gesamtdruckerhthung berechneten y Werte wurden
mit dem — aus der gemessenen Leistungsaufnahme berechneten — Gesamt-
wirkungsgrad dividiert, um gute Niaherungswerte fiir v;; zu erhalten. Diese
sind auch in Abb. 19 iiber ¢ eingetragen. Man siebt, dall die y;; Linie den
Ausgangspunkt gut anndhert. Die bestehende Abweichung kann folgender-
maflen begrindet werden: die Strémung im Schaufelstern entspricht nicht
vollstdndig einer ebenen Strémung, und der Reibungseinflufl kann rechnerisch
nicht erfafit werden.

Beriicksichtigt man die kleinen Mafle der Versuchsmaschine, dann kann
der Grofitwert des Gesamtwirkungsgrades als sehr hoch bezeichnet werden.

Zusammenfassung

Die Druckzahl pjg und die DurchfluBzahl ¢* sowie die wesentlichen geometrischen
Angaben eines radialen Laufrades und die Zirkulationsverteilung an der zweckmiBig komplex-
abgebildeten Laufschaufel bestimmen eindeutig die Gestalt der Schaufel und die Geschwindig-
keitsverteilung an ihrer Oberfliche. Es wird der Einflul} der genannten Ausgangsangaben auf
die Geschwindigkeitsverteilung bestimmt und gezeigt, welche Zirkulationsverteilung zu
wihlen ist, um die Ablésung der Stromung von den Schaufeln zu vermeiden. Versuchsergeb-
nisse beweisen die Richtigkeit des Verfahrens.
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