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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Auslegung eingml&entilators. Im Allgemeinen gilt es zwischen

spezifisch schnelllaufigen und spezifisch langsaifig&n Axialventliatoren zu unterscheiden. Hier

wird ausschliel3lich ein spezifisch schnelllaufiyemtilator berechnet und ausgelegt. Bei spezifisch
schnelllaufigen Axialventilatoren, sogenannten Mrmeduckmaschinen, ist das Verhéaltnis von
Schaufelteilung zu Sehnenlange sehr grof3. Das ,hdiBt Schaufeln stehen weit auseinander.
Entscheidend ist, dass damit die gegenseitige Bessung der Schaufeln als vernachlassigbar
angenommen werden kann.

Basis fur die Auslegung der Beschaufelungen soldealventilatoren sind die Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte der isolierten Einzelprofilee Rahmen dieser Arbeit soll die Auslegung des
Niederdruckaxialventilators nach der Methode dexgfliigelverfahrens erfolgen. Dies bedeutet, dass
die tragfligelspezifischen GréfRen wie Auftriebse Widerstandsbeiwert mit den Entwurfsgré3en des
Ventilators gekoppelt werden.

Die Auslegung einer Schaufel erfolgt durch Trenniméinf Schnitte zwischen Nabe und Gehé&use.
Es werden die Schaufelschnitte einzeln untersuddder Schnitt wird mit einem NACA Profil
ausgelegt. Die Untersuchung der Einzelprofile wmtl XFOIL erfolgen. XFOIL ist ein interaktives
Programm zur Auslegung und Nachrechnung von Einafign unter subsonischen Bedingungen.

Ziel ist es, ein moéglichst geringes Gleitverhaltmgedem Schnitt zu erlangen, um ein Gesamtprofil
zu erzeugen welches einen optimalen Betriebszustafwieist. Neben diesem Kernpunkt wurde das
Interesse auch auf StromungsgréfRen wie Stromungelvimd Stromungsgeschwindigkeiten gelegt.
Die Berechnung wurde auch der Kontrolle nach DE HER und STRSCHELETZKY unterzogen,
um Einschnirung der Stromung und Ablésung der Garnzht, sowie die Ausbildung eines
Totwasserkerns zu vermeiden.



Abstract

The present work deals with the preliminary aer@ayic design of an axial flow fan. Based on the
specific speed, axial flow fans can be dividedaw Ispecific speed and high specific speed designs.
For high specific speed fans, the cascade solithiyt is the ratio of blade chord length to blade
spacing, is low. Furthermore, the hub to tip radatio is low. As a consequence, the aerodynamic
interaction between the individual blades can bgfauted and the flow around a blade can be treated
as flow around an isolated airfoil. The presentkwdeals with this kind of high specific speed axial
fans.

The preliminary design is based on the blade elenmethod, which uses the aerodynamic
coefficients of isolated airfoils. These are the doefficient as well as the drag coefficient. $ae
nondimensional coefficients are coupled to the ifipagork of the axial fan and the velocity triaegl
by the theory for isolated airfoils and the Euletbbmachinery equation. As a result, the requiried |
coefficients are calculated.

The method is applied to five different radial s@t$ along the blade span. NACA four digit airfoil
sections are used to define the blade geometry.IXEapplied to calculate lift and drag coefficien
for NACA airfoils of different camber. The desigbjective is to find NACA airfoils, which produce
the required lift coefficient at minimum drag caeiént.

Furthermore, the preliminary design takes into aotdoading criteria based on the velocity triasgle
These are the DE HALLER criterion for maximum flaeceleration and the STRSCHELETZKY
criterion to avoid flow separation at the hub. Hinasome concluding remarks and suggestions for
further work are provided.
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Kapitel 1

Einleitung

Axialventilatoren werden nach verschiedenen Schenfieurfsverfahren ausgelegt. Je nach
Ausfuhrung wird ein geeignetes Verfahren gewahdii gpezifisch schnelllaufigen Axialventilatoren
wird die Schaufel als isolierter Tragfliigel betrathDiese Betrachtungsweise wird gultig sobald die
Schaufelteilung zur Sehnenlangs> 1,4 bis 2,85 ist. In diesem Fall stehen die Satlau$o weit
auseinander, dass die gegenseitige Beeinflussungadw®ufeln als vernachlassigbar angenommen
werden kann. Solche schnelllaufigen Axialventliatorwerden auch als Niederdruckmaschinen
bezeichnet.

Der Entwurf der Strémungsmaschine beginnt aufgrummh gegebener Basisdaten mit der
Dimensionierung des Laufrades als wichtiges Badlteidem die Energie umgesetzt wird. Alle
weiteren Bauteile, wie beispielsweise ein Nachdeitfrwerden dann an das Laufrad angepasst. Die
Ermittlung der Abmessungen eines Laufrades istr@iaf theoretischem Weg nur schwer umsetzbar.
Auch bei physikalisch und mathematisch aufwendiBerechnungen dreidimensionaler Stromungen
im Laufrad einer Stromungsmaschine mussen Reiburftisse und instationare Schwankungen
durch empirische Beiwerte berlcksichtigt werden. n®hVersuchswerte aus Versuchen an
ausgefihrten Maschinen oder aus ModellversucherMadellmaschinen ist daher eine absolut
sichere, rechnerische Auslegung der Laufrader clower bis gar nicht mdglich. Durch den Einsatz
der Tragfligeltheorie, zusammen mit dem computerstiitzten Programm XFOIL wird dieser
Schwierigkeit entgegengesteuert. Vor allem XFOIL kei der Auslegung entscheidend mitwirken.

Die Basis der Tragfligeltheorie ist die Kopplunghvimagfligelspezifischen Gréf3en wie Auftriebs-
und Widerstandsbeiwert mit den Entwurfsgrol3en destiators. Zur Bestimmung der Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte der isolierten EinzelprofiledMdas Programmsystem XFOIL eingesetzt. XFOIL
ist ein interaktives Programm zur Auslegung und M¥echnung von Einzelprofilen unter

subsonischen Bedingungen. In XFOIL wird das Einzdlbmit der errechneten Geschwindigkeit

beaufschlagt, wodurch dann die Profilpolaren gemenverden. Der isolierte Tragfliigel wird in

Profilschnitte zerlegt, um die Auslegung und Opéirang sehr genau gestalten zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, den oben genannten §ipelzi schnelllaufigen Axialventilator auszulegen.
Kernpunkt ist die Anwendung des Tragfliigelverfakrand speziell der Einsatz der Software XFOIL.
Hierzu wird eine alternative Schaufelschnittaustegan die hier gezeigte angelehnt, welche die
Ergebnisse plausibel nachvollziehen lasst. AuchdauiGlltigkeitsgrenzen in den Entwurfsverfahren
wird naher eingegangen. Speziell auf das Kriterinmech DE HALLER und STRSCHELETZKY.
Ersteres soll die Ausbildung einer seitlichen Emimécung der Strémung, verursacht durch Ablosung
der Grenzschicht, verhindern. Das zweite Kriteraoth Auskunft Gber das Nabentotwasser geben.

Diese Arbeit soll neben der Auslegung und den Eigsen die zugrunde liegenden
Berechnungsvorschriften und strémungsmechanischreandi&agen erlautern und darstellen. Weiters
sollen die moglichen Profile wie beispielsweise NW@der GOTTINGER Profile naher beschrieben



werden. Zuletzt wird noch ein kurzer Ausblick aufoghche weiterfihrende Arbeiten und
Untersuchungen gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 GrolRen der Stromung

Um die Stromungsverhaltnisse beschreiben zu konwenden die wichtigsten Grof3en wie folgt
bezeichnet:

- Absolutgeschwindigkeit

- Relativgeschwindigkeitv

- Umfangsgeschwindigkeit

- An-und Abstromwinkel im Absolutsystem

- An-und Abstromwinkel im Relativsystefh

Zur einfacheren Darstellung der Zusammenhange votrdmBngsgrofRen wird ein
Geschwindigkeitsdreieck verwendet. Dieses stelit Aasammenhang der Absolutgeschwindigkeit,
der Relativgeschwindigkeit und der Umfangsgeschigkeit anschaulich dar. In Abbildung 2.1 sind
die oben erwahnten GroRen in Geschwindigkeitsckeiedargestellt.

Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsdreiecke am axiditter [3]



Es wird jeweils ein Geschwindigkeitsdreieck fur dentritt so wie fur den Austritt des Laufgitters
angegeben. Die tiefgestellten Indizes beziehenai€hEin- und Austritt, wobei 1 fur den Eintritt din
2 fur den Austritt steht. Weiters sind die Meridiaschwindigkeitc,, sowie die Stromungswinket
und S angegeben.c, ist dabei die Umfangskomponente der Absolutgesadligieit. Der
Zusammenhang der Geschwindigkeiten kann auch i@ alilei Transformation angegeben werden.

E=u+w 2.1)

Von Bedeutung ist auch oft die vektoriell gemittdRelativgeschwindigkeit.

_—

Weo = 5 (W +W2) (2.2)

Der Abstand zwischen zwei Schaufeln wird als Tejltitbezeichnet, Abbildung 2.2. Die Solidity
kann aus der Sehnenlangéanach auch alsbezeichnet, wie in Abbildung 2.2 zu erkennen ist) u
der Teilungt berechnet werden.

s

Die Solidity wird auch als Uberdeckung bezeichnet.

-'.{\q:h 2
\< s achne

Abbildung 2.2: Einzelprofil im Gitter [3]

y wird als Staffelungswinkel bezeichnet.



2.2 Kinematik der axialen Maschine

Die Schaufel einer axialen Stromungsmaschine kaan sich aus ebenen Gitterschnitten, die auf
einer radialen Linie, von der Nalbgebis zum Schaufelkopf, aufgefadelt sind wie in Abbildung 2.3
dargestellt. Meist werden dabei die ebenen Schauitelie koaxiale Zylinderflache aufgewickelt.

Da die Gitterschnitte auf unterschiedlichen Radidiegen, haben sie unterschiedliche
Umfangsgeschwindigkeiten. Die Umfangsgeschwindigk@nmt linear mit dem Radius zu. Daher
andern sich auch die Geschwindigkeitsdreiecke watmi® zu Schnitt.

Es gibt nun zwei Wege bei der Berechnung der Kinignainer kompletten Maschine:

» MittelschnittrechnungBei sehr kurzen Schaufeln (Nabenverhaltmis: ri/r, — 1) wird die
Radiusabhéangigkeit der Geschwindigkeitsdreieckenaahlassigt. Die Betrachtung eines
reprasentativen Schnitts fuhrt zu einem Geschwiadigdreieck fur alle Schaufelschnitte von
der Nabe bis zum Gehause und damit letztlich zereinverwundenen Schaufel.

* Mehrschnittrechnung:Meist jedoch bertcksichtigt man die Geschwindigidn¢iecke an
mehreren koaxialen Schnitten und erhélt damit eet@undene Schaufel, wie es auch in der
Berechnung in Kapitel 3 zu sehen ist.

Auffidellinie
?In.
r
1 )
L) i /
A7)0 AT
unverwundene Schaufel verwundene Schaufel

Abbildung 2.3: Auffadelung von Schaufelschnittemdrwundene Schaufel (links), verwundene
Schaufel (Mitte); Meridianschnitt eines axialen frads (rechts) [3]

Q ist in Abbildung 2.3 als die Winkelgeschwindigk@it = 2z n) definiert.

2.3 Stromung um Einzelprofile

Schaufeln einer axialen Stromungsmaschine konn&er gewissen Voraussetzungen ahnlich wie ein
Tragfliigel entworfen werden. Dies verwundert auf desten Blick, da die Bewegung des Tragfligels
i. Allg. translatorisch und die der Schaufel eiSg®mungsmaschinenlaufrads rotatorisch ist.

Ein einzelnes angestelltes und/oder gewdlbtes IOgeiprofil, das von einem ungestorten
Parallelstrom angestréomt wird, erfahrt eine Aufise und Widerstandskraft. Der Vektor der
Auftriebskraft ist definitionsgemafld senkrecht zuiciRung der Anstromgeschwindigkeit. Die
Widerstandskraft ist parallel dazu. Der Auftriebsad Widerstandsbeiwert, bzw. ¢, eines



bestimmten Profils sind Funktionen des Anstellwlake (spéater auch alg bezeichnet), der
ReynoldszahRe = w,, /v sowie der Turbulenz der Zustrdomung. Angabenagmdc, beziehen sich
in der Regel auf turbulenzarme Zustromung. Ein MaR die Glte eines Profils oder eines
Profilarbeitspunktes ist das Gleitverhaltnis

=
€ = o (2.4)

¢ soll so klein als moglich werden. Das Gleitvenhisltstellt das Neigungsverhéltnis der Flugbahn im
Gleitflug des Flugels dar. Bei allen gangigen ReofistW << A, Abbildung 2.4.

weit vor dem Fliigel:
ungestorter Parallel-
strom

Abbildung 2.4: Tragflugelprofil im ungestérten Plabstrom [3]

2.4 Profilpolaren

¢, undc,, werden im Windkanal, durch numerische Simulatimaer wie in diesem Fall Gber XFOIL
ermittelt und in Form sogenannter Polaren dardesigé in Abbildung 2.5 zu sehen ist. Aus agi—

C, — Polaren kann man beim kleinstmoglicher Wert auch den optimalen Auftriebsbeiwest,
eines Profils ablesen, Abbildung 2.5 links. Chagdktisch ist auch immer der Abriss, d.h. ab einem
kritischen Wertag; fuhrt eine Erhdhung des Anstellwinkels nicht melr é&inem Zuwachs des
Auftriebsbeiwerts. Im Gegenteil, je nach Profil miinder Auftrieb mehr oder weniger abrupt ab,
Abbildung 2.5 rechts.



Oy

- Abriss

Oy 1A

Re, = const,

A

= .

Abbildung 2.5: Polaren eins Tragfligelprofils [3]

Das Polardiagramm, die sogenannte Lilienthalpolat&ine Auftragung des Auftriebskoeffizientgn
an der Ordinate Uber den Widerstandskoeffizientean der Abszisse.

Ry O

7
5
)

)

'NACA 2412

‘Re=5"*10°
r'Ikrit =9
XFOIL 6.94

Abbildung 2.6: Lilienthalpolare des NACA 2412 [5]

Die Abbildung 2.6 zeigt eine mit XFOIL gerechnet#éidnthalpolare des Profils NACA 2412. Es
lassen sich hier eine Reihe von speziellen Purkdanzeichnen:



-1 Minimaler Auftrieb, c,min Das Profil weist hier den kleinsten (negativsten)
Auftriebsbeiwert auf.

»2" Nullauftrieb. Das Profil erzeugt keinen Auftbec, = 0. Dieser Punkt entspricht dem
Parabelflug.

3" Kleinste Gesamtluftkraft. Die Polare hat hieerdkleinsten Abstand zum Ursprung. Ein
Flugzeug erreicht hier im fast senkrechten Stugzftlie groRte aerodynamisch mogliche
Geschwindigkeit.

»4* Geringster Widerstand.

.D" Bestes Gleiten. Ein Flugzeug erreicht hier inei@lug die gréf3te Strecke bei gegebenem
Hohenverlust.

,0“ Bestes Steigen, geringstes Sinken. Hier hat Eugzeug im Gleitflug die kleinste
Sinkgeschwindigkeit.

.7 Maximalauftrieb, c, max Das Profil erreicht seinen grofdten Auftrieb. Degspricht der
geringsten Fluggeschwindigkeit im Horizontalflug.

2.5 Schaufelschnittauslegung

Ziel dieser Auslegung ist die Kopplung der tragélgpezifischen GroRen wie Auftriebs- und
Widerstandsbeiwert mit den EntwurfsgroRen des Vaots. Hierzu wird die Schaufelkraft in
UmfangsrichtungFu* auf zweifache Weise berechnet, namlich einmal de Impulssatz am
Schaufelgitter und dann aus der resultierendent ldtdfeinen umstrémten Tragfligel.

1.) Schaufelkraft in Umfangsrichturf, aus den Impulssatz

Der Impulssatz sagt, dass alle duReren Kréfte icgewicht mit den Impulskraften stehen. AuRere
Krafte, die am Kontrollraum ,Schaufelkanal” (Abhkildg 2.7) angreifen, sind

Die gesuchte Schaufelkrd, sowie

Schubspannungskréafte auf die Kontrollraumstirnfiich Diese werden hier jedoch
vernachlassigt.



Kontrollraum

Abbildung 2.7: Zur Anwendung des Impulssatzes aufatterelement [3]

Die Impulskrafte in Umfangrichtung aufgrund der Bhstromung des Schaufelkanals siind,, und
—1hcy,. Der Impulssatz ergibt sich dann sofort aus

Fu* = m(cuz - Cul)- (2-5)

Mit m = pc,,tb und wegen der EULER - Gleichung, — ¢;;; = Lsen ergibt sich daraus das Ergebnis

u

fur die Umfangskraft auf eine Schaufel

Y.
El =pcyth Suc’l. (2.6)

2.) Schaufelkraft in Umfangsrichturtg* aus Auftrieb und Widerstand des Tragfliigels

Nach Abbildung 2.8 ist die Umfangskomponente dsulteerenden Schaufelkraft F* gerade

E; = sin(B, + &%) F™. (2.7)

Weil W* sehr viel kleiner als A* ist, ist Fx A*. Mit A* = cap""z—go [ b folgt

2
Weo
E; = sin(Be + 8%) cqp > L b. (2.8)



Abbildung 2.8: Umfangskraft aus Auftriebs- und Witandskraft [3]

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.6 und 2.8, iesomit der Beziehung aus den
Geschwindigkeitsdreiecker,, = w,, = w,, sin ., erhalt man die Schllsselgleichung fir das
Entwurfsverfahren nach Gleichung 2.9

l 2 YSch
Cq — =

t

e ) (2.9)

We U (1 + tanBa,

Der linke Teil der Gleichung reprasentiert die Tliagel- und Gitterparameter, der rechte Teil den
Betriebspunkt. Gleichung 2.9 verknipft Tragfligelnd Gitterparameter mit Entwurfsdaten der
Stromungsmaschine: ist meist klein, daher kann in erster Naherung smigar noch der Term
¢ [ tanp,, auf der rechten Seite vernachlassigt werden.

2.6 Tragflugelverfahren

Bei spezifisch schnelllaufigen Axialmaschinen, alsbliederdruckventilatoren, ist das
Teilungsverhaltnig/I grof3, d.h. die Schaufeln stehen sehr weit auseamamagan spricht auch von
einem ,durchsichtigen Rotor“. Entscheidend ist, sdammit die gegenseitige Beeinflussung der
Schaufeln als vernachlassigbar angenommen werden. Kdiese Annahme ist erfahrungsgemaf
gultig fur etwat/l > 1,4 bis 2,85. Ausgangsgleichung ist Gleichung 2.9.

10



1.) Rechte Seite von Gleichung 2.9 berechnen aus

» Betriebspunkt
» Geschwindigkeitsdreiecken

e Gleitverhaltniss

2.) Festlegung des, — Wertes

Der Auftriebsbeiwert eines gewahlten Profils kaachdrei Kriterien festgelegt werden:

« Das Profil soll bei ginstigem, d.h. mdoglichst kkmm ¢ arbeiten, wodurch beste
Schaufelwirkungsgrade erreicht werden.

» Das Profil soll nahe seines maximalen Auftriebsleeiss arbeiten. Dies ermdglicht kirzere
Profilsehnenldngen oder alternativ gré3ere Teilung

» Beachtung des Abstands vom kritischen Anstellwinkbki dem Strdmungsabriss auftritt.

3.) Wahl der Schaufellange

Die Schaufellange (Sehnenlange) soll entsprechenBelynoldszahl der zugrunde gelegten
Profilpolaren gewé&hlt werden

v

o)

Die Reynoldszahl sollte gréRer®kin. Abbildung 2.9 zeigt den Zusammenhang zwisclesn
Profilarbeitspunkt und dem Arbeitspunkt des Verilga.

Ap,
Abriss” Vj\*

Optimal-

punki
o Teillast ‘ |._I.'i'|<:riei-'>|.

Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen dem Profiitspenkt und dem Arbeitspunkt des
Ventilators in seiner Volumenstrom — Totaldruck eridlinie [3]
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4.) Berechnung der Teilung und der Schaufelzahl

Mit der Gitterbelastungszalillasst sich die Teilung nach Gleichung 2.11 berenhn

t = —c,l (2.11)

z = : (2.12)

5.) Staffelungswinkel

Der Staffelungswinkel nach Abbildung 2.10 ergilahsaus Gleichung 2.13

¥ = B + (2.13)

Abbildung 2.10: Zur Ermittlung des Gitter — Staffegswinkels [3]

6.) Schaufeloberflachenkoordinaten

Bei gegebenen Koordinaten des verwendeten Grurilipkdinnen nun fur jeden Schaufelschnitt die

Koordinaten ermittelt werden. XFOIL beinhaltet beredie Koordinaten der NACA Profile, wie
spater zu sehen ist.

2.7 Gultigkeitsgrenzen

Alle Entwurfsverfahren sind nur in einem gewisseillti@keitsbereich anwendbar. Grenzen bilden
einerseits einfache empirische Befunde, wie der imabe Auftrieb eines Tragfligels an der
Abrissgrenze oder die Variationsbreite der untdrgrc Parameter. Andere werden durch
Ubergeordnete Entwurfskriterien vorgegeben, vonedeim Folgenden einige zusammengestellt

werden.
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2.7.1 Kriterium von DE HALLER

Eine der Schwierigkeiten des Verzégerungsgitterslis Ausbildung einer seitlichen Einschniirung

der Stromung, verursacht durch Ablosung der Grénzstan den Seitenwénden unter dem Einfluss
des positiven Druckgradienten. Will man die Seiterikaktion vermeiden, so genugt es nach der
Arbeit von DE HALLER, die Verzdgerung im Schaufédgr zu beschranken. Das Kriterium schreibt

also vor, dass der Wagty nicht unter 0,55 bis 0,60 sinken darf.

Wy >

W, =2 YpH (214)
Die Anwendung dieses Kriteriums auf den Nabenstistiausreichend, weil dort in aller Regel die
grofte Verzogerung stattfindet.

2.7.2 Kriterium von STRSCHELETZKY

Bei einer drallbehafteten Strémung im Rohr bildeh sin Totwasserkern aus, in dem das Fluid wie
ein starrer Korper rotiert und zurickstrémt. DetWasserkern wird mit wachsendem Drall grofRer,
nur bei der reinen Durchflussstrémureg € 0) verschwindet er.

Bei einer axialen Stromungsmaschine wird der Tosedeern hinter dem Laufrad als Nabentotwasser
bezeichnet. Die schadliche Wirkung des Nabentotevadsesteht nicht nur in der VergréRerung der
Meridiangeschwindigkeit zwischen Lauf- und Nachbal; sondern auch darin, dass ein Teil der
Laufradbeschaufelung einen verlusttrachtigen Epargitausch mit dem Totwasser erfahrt. AuRerdem
ist die Grenze zwischen Totwasser und Auf3enstromectt instabil und mit groRen Schwankungen
verbunden. Mit zunehmender Drosselung wachst geAéfdldung 2.11 der Durchmesser des
Nabentotwassers, was Form und Stabilitat der Keieniin Teillastbetrieb beeinflussen kann.

axial begrenzter Drall

drallbehaftete Durchstromung mit e, = const. T~ 2

(7
lg| —
"'|\2,'c (re, }r J

Abbildung 2.11: Veranschaulichung des Nabentotwaqdsg
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Nach STRSCHELETZKY soll nun der Kern des Nabentgseas kleiner sein als die Laufradnabe.
Daraus folgt als Grenzwert ein kritisches Verh&ltnvischen Meridian- und der Umfangskomponente
der Absolutgeschwindigkeit am Nabenschnitt.

—— 2 Yst (2.15)

gst = 0,8 fur eine einstufige Maschine (entspricht dedal unbegrenzten Drall)
0st = 1 fur mehrstufige Maschinen (entspricht dem a3egrenzten Drall)

Um diese Grenzwerte zu erreichen, ist auf eineggete Wahl des Nabendurchmessers zu achten.

14



Kapitel 3

Berechnung des Laufrades

Es soll ein einstufiger Niederdruckaxialventilammum Absaugen kalter Luft projektiert werden. Bei
Niederdruckventilatoren, also spezifisch schneliian Axialventilatoren, ist das Verhaltnis von
Schaufelteilungt zur Sehnenléngs sehr grof3. Konstruktiv bedeutet das, dass die ubelmaweit
auseinander stehen. Entscheidend ist, dass daengegjenseitige Beeinflussung der Schaufeln als
vernachlassigbar angenommen werden kann.

Der Ventilator soll als Rohrventilator mit Nachteid wie in Abbildung3.1 ausgelegt werden.

\h
AT
"}

Abbildung 3.1: Ventilator mit angeschlossener Reituhg, Laufrad mit nachstehenden Leitrad [2]

Der Rechenweg wird auf zwei Arten veranschaulidbies macht es mdglich, den gewdhlten
Rechenweg einem Vergleich zu unterziehen, was iktiBkeit der Ergebnisse anbelangt. Die Daten
des Axialventilators sowie der erste Rechenweg amu@lis dem Buch Stromungsmaschinen 2 [2] von
Bohl ibernommen. Bei diesem Weg beruft sich deloAauf zahlreiche Formeln sowie seiner bisher
erlangten Erfahrungswerte. Basis fur die AuslegdeigBeschaufelung solcher Axialventilatoren sind
die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte der isodiertEinzelprofile. Bis dahin ist der gewahite
Rechenweg mit dem des Buches ident. Ab diesem Pum#itdas sogenannte Tragfliigelverfahren
angewendet und es wird fiur die weitere Berechnuag Brogramm XFOIL angewendet. Das
Tragfligelverfahren behandelt die Schaufelschrétegung bei groRem Teilungsverhéltnis, wie oben
schon erwahnt. Das Programm XFOIL ist ein intekeddi Programm zur Auslegung und
Nachrechnung von Einzelprofilen.
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3.1 Auslegungsdaten des Axialventilators

Die Daten des Axialventilators wurden aus dem k&ggnannten Buch von Bohl [2] entnommen.

Daten des Axialventilators:

« VolumenstronV: 4,5 /s

e Totaldruckerhéhunghp:: 1400 Pa
« Drehzahl:n: 2950 min'

+ Dichte:p: 1,2 kg/n

e Kinematische Viskositat: 15 10° m?/s

3.2 Auslegungsvariante 1

Bevor mit der Auslegung der Beschaufelung begomwerden kann, missen die konstruktiven
Parameter wie AulRendurchmesser, Innendurchmessel dais sich daraus gewonnene
Nabenverhéaltnis bestimmt werden.

3.2.1 AuRendurchmesser

Um den Durchmesser bestimmen zu kodnnen, wird wigt feorgegangen. Zuerst muss die
spezifische Stutzenarbeit berechnet werden.

_Ape _
Damit kann dann die Laufzahl
v
n v 2T = 11 (3.2)

7 =60 2Y)3/4

ermittelt werden. Aus Abbildung 3.2 kann fur verigdene Ausfuhrungsformen und Einbauarten die
optimale Durchmesserzady,,; entnommen werden.
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Abbildung 3.2: Auslegediagramm fur Axialventilatorg]

Hier bestimmt a, b, ¢ und d die folgenden Ausfulsiarmen:

Ausfuhrungsform Rohrventilator mit Laufrad undcNieitrad
Ausfihrungsform Wandventilator mit Austrittsdi$for
Ausfuhrungsform Wandventilator frei ausblasend
Ausfiihrungsform Rohrventilator ohne Nachleitrad

o 0 T o

Mit der optimalen Durchmesserzahl, sowie der Shadeeit kann Uber die Gleichung 3.3 der
LaufradaufRendurchmesser bestimmt werden.

W2 (3.3)

Dy = 6 ———7 — = 0,489
¢ ENYV* "

Es wurde ein AuRendurchmesser @y 0,5 m bestimmt.
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3.2.2 Nabenverhéaltnis und Innendurchmesser

Das Nabenverhaltnis kann nach Abbildung 3.2

La '
= = ’6

s

1.3';—-'--1- I T '*" = T-*T"B:—-.— L R |
jir | T T |
S |
|

; { e |

| = - i (] 5 |

e T e ; T*_“ feg s 57— T—i— - 1
g || i

12 1 % 6 18 17 18 19 26 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Ourchmesserzahl § ——p=

0,

Abbildung 3.3: Auslegediagramm fir freiausblaseAdmlventilatoren [2]

ermittelt werden. Beide Ergebnisse sind voneinandeschieden, daher wird das fur die weitere
Berechnung entscheidende Nabenverhaltnis aus déenbeben genannten gemittelt. Das Ergebnis
wird in Gleichung 3.4 gezeigt.

9= _ 057 3.4
_D - ) (')

Da nun der AuRendurchmesser und auch das Nabetiméstiekannt sind, kann nach Gleichung 3.5
der Innendurchmesser berechnet werden.

D; = D9 = 285 mm (3.5)
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3.2.3 Laufradbeschaufelung

Zunachst wird der Kreisringquerschni, in vier gleich groRe Teilflichen zerlegt, so d&&sf
Trenndurchmessdd,, einschlieRlich AuBendurchmess®rund InnendurchmessBx entstehen.

Y
A, = " (D2 — D?) = 0,1326 m? (3.6)

Nach Gleichung 3.7 werden die verschiedenen Trewhdwesser berechnet.

/ 4 A
D, = |DZ,, — L_ﬂ"‘ (3.7)

i ist dabei die Anzahl der Teilflachen und dahér s 4.

3.2.3.1 Geschwindigkeiten und Winkel

Weiters wird nun die Berechnung der Geschwindigkeitnd Winkel fur die Geschwindigkeitspléne
der einzelnen Schnitte dargestellt.

Die Meridiankomponente wird mittels Gleichung 3r8eehnet. Da die Zustromung drallfrei erfolgt,
ist die Meridiangeschwindigkeit gleich der Absokegghwindigkeit.

14
Cm = E L 1 (38)
Die Umfangsgeschwindigkeit wird nach Gleichung &&chnet.

u=Dnn (3.9

Zur Berechnung der Umfangskomponentg,, bendtigt man die theoretische spezifische
StutzenarbeiY,; ,, nach Gleichung 3.10.

Y
Yiho = —— = 1509,99 ] /k 3.10
th ) J/kg ( )
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Bei der Bestimmung der theoretischen spezifischietizé&arbeit sollte neben dem hydraulischen
Wirkungsgrad ,, der die Reibung berlcksichtigt und dem Mindetlgigsfaktor i, der die
Abweichung der Stromlinien von der Schaufelkontarrigiert, auch noch die ungleiche Verteilung
der Meridiangeschwindigkeiten Uber dem Stromungsgqimitt beachtet werden. Diese
ungleichférmige Geschwindigkeitsverteilung fuhrt minem Verlust an Drall und damit an
Energieumsatz. Es wird daher empfohlen, diesenugtediurch einen Abminderungsfakt@ zu
bericksichtigen, der im Wesentlichen vom Nabenvgrisdabhangt und durch Gleichung 3.11
abgeschatzt werden kann.

D- 2
N ~1-0.28 (—L) = 0,909 (3.11)
D,

nn = 0,85 angenommen und bezieht sich auf einen Enfigisivert, der sich unter anderem auch auf
Versuche aus [2] bezieht.

K = 1,0 gewdhlt, da das Winkelubertreibungsverfalaregewandt wird.
Die weiteren Berechnungen der Geschwindigkeitskorapten werden nachstehend gezeigt.

Die ausstromende Umfangskomponente der Absolutgésdlgkeit von Laufradaustritt nach
Gleichung 3.12

Ythoo
Cup = = (3.12)

Aus der Meridian- und der ausstromenden Umfangskompte der Absolutgeschwindigkeit, kann
die Absolutgeschwindigkeit am Laufradaustritt n&thichung 3.13 berechnet werden.

cy = /C,% + c2, (3.13)

Die mittlere Absolutgeschwindigkeit berechnet siohch Gleichung 3.14, sowie die mittlere
Relativgeschwindigkeit nach Gleichung 3.15.

o= /cg,+(%”2)2 (3.14)

We = \/C% + (u - 6121—2)2 (3.15)
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DE HALLER [3] gibt einen Grenzwert fur die Verzogeg im Schaufelgitter von
wr
— = 0,75 (3.16)
Wi

an. Dieser Grenzwert ist vor allem im Nabenbereitscheidend, da hier Gefahr auf Ablésung bzw.
Verstopfung des Schaufelgitters vorliegt, wie airciiabelle 4.1 gut zu sehen ist. Neuere Versuche
sowie eine Arbeit von MARCINOWSKI [3] zeigen, dader Grenzwert auch bis auf 0,55 — 0,60

absinken kann, ohne dass eine Ablosung auftritt. ®enzwert stellt eine Beziehung zwischen der
Relativgeschwindigkeit am Laufradeintritt; (Gleichung 3.17) und Relativgeschwindigkeit am

Laufradaustritiv, (Gleichung) her.

w, = /c,zn + u? (3.17)

w, = \/c,zn + (U= oy’ (3.18)

Im Folgenden kdnnen die Winkg|, 5,, B wie im Geschwindigkeitsdreieck berechnet werden.

tanp, = %’" (3.19)
Cm
tanf, = I (3.20)
u
Cm
tanfio, = ——¢— (3.21)
u ==
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tana, =— (3.22)
Cuz
_ Cm _ Cm
tan a,, = Cu_oo = sz (323)

Es soll noch das Kriterium von STRSCHELETZKY angadtawerden um sicher zu gehen, dass bei
der drallbehafteten Stromung im Nabenbereich si&in Kotwasser ausbildet. In [2] wurde diese
Kontrolle vernachlassigt, was hier nachgeholt widds Kriterium besagt, dass eine Beschaufelung,
die mit rc, = const. entworfen wurde, das kritische Verhaltnis von Mem- zu
Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit amddabhnitt einhalten muss, mit

C
= > gst (3.24)
Cu2

fur gs = 0,8 fur einstufige Maschinen, wie es hier ddt isa

3.2.3.2 Profilparameter

Um den weiteren Verlauf zu Berechnung der Profilagsangen bestimmen zu kénnen, muss vorab
die Schaufelzahl gz bestimmt werden. Grundsatzlich sollte die Reyrmdd$ bei spezifisch
schnelllaufigen Axialventilatoren moglichst hochrseSie sollte sich im Bereich vdR, > (1,5 — 3)

10> entwickeln. Eine entscheidende Rolle in der Berangnder Schaufelzahl gilt auch der

sogenannten Soliditliy, mit | als der Schaufellange (Sehnenlange)tuert Teilung.

Re = Wl (3.25)
v

w,, wurde hier von Schnitt 1, sprich vom &ufRerstemBcantnommen.
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l Aw,,

t = (0,4 bis 0,5) we, (3.26)
Die solidity errechnet sich nach Gleichung 3.26.

Die Teilung kann nach Gleichung 3.28 und die Selimge nach Gleichung 3.29 berechnet werden.

p =27 (3.28)
ZLa .
l
l=-t (3.29)
t
[ [m] t[m] Zia
R, =2 x1C 0,0397 0,0768 20,45
R.=4 x1C 0,079 0,153 10,26

Tabelle 3.1: Berechnung der Schaufelzahl unter Bagker Reynoldszahl

Durch die Berechnung zweier Werte im Bezug auf 8Sahaufelzahl, siehe Tabelle 3.1, ist es
maglich, durch Mittelung beider Werte den Idealwaitermitteln. Um aber den Vergleich mit [2]

aufrecht zu erhalten, wird auch die Schaufelzghk 12 gewahlt. Was auch ein Wert ist, der wie
spater gezeigt wird, zu einer guten Auslegung filbamit kann fur jeden Profilschnitt die Teilung t

angegeben werden.

Die bisher verwendeten Reynoldszahlen stellen lietigzwei Extremwerte dar, um eben die
Schaufelzahl ermitteln zu kdnnen. In weiterer Folgrden die Gitterparameter wie die Teilung
sowie die Profillangé, nach den Gleichungen 3.26 — 3.29 mit der gewdl8thaufelzahl berechnet.
Aus den gewonnen Werten kénnen nun auch die Regzaihten der jeweiligen Profilschnitte
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errechnet werden. Es ist auch gut zu sehen, dasRalinoldszahlen tber der geforderten Grenze,
also hoch genug sind.

3.2.3.3 Auftriebsbeiwert

Der Auftriebsbeiwert des Schaufelprofils sollte ezinbestimmten oberen Grenzwert, der von der
Umlenkung, der Profilform, der Reynoldszahl und Merchzahl abh&ngt, nicht tGiberschreiten. Nach
verschiedenen Autoren [1] sollte der Auftriebsbetvog an der Nabe nicht gréRer werden als etwa
1,1 bis 1,2 und nach auRen hin abnehmen. Die Bewaghdes Auftriebsbeiwertes wird Gber die

Hauptabmessungsgleichung 3.30 fiir Axialgitter set.

b= 2 AW ! (3.30)
“t We 1+ ¢ tan By '
Nach der Eulerschen Stromungsmaschinen — Haugtgieic
u Awy = Ysep (3.31)

kommt man auf die Schlisselgleichung 3.32 fur Enfswerfahren von Strémungsmaschinen, die
auf Tragfligeldaten beruhen. Daher wird diese Amstg auch als ,Tragfligelverfahren®
bezeichnet. Sie verknupft Tragfligel- und Gittegmaeter mit Entwurfsdaten der
Stromungsmaschine.

Ca l 2 YSch

t Woou(1+ﬁ) (3.32)

¢ ist meist klein, daher kann in erster Naherungoffar noch der Terpftan ., auf der rechten Seite
vernachlassigt werden. Daraus ergibt sich die Haeichung zu

l 2 Y0
fa” _ 2T (3.33)
t We U

Nach umformen kann auch der Auftriebsbeiwgrermittelt werden. Die, — Werte der einzelnen
Profilschnitte sind in Tabelle 4.2 gezeigt, welcle® geforderten Grenzwert nicht Uberschreiten.
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3.2.3.4 Profilabmessungen

Bei der Auswahl der Schaufelform wird entweder €mgfligelprofil ausgesucht oder ein Profil
geometrisch  beispielsweise in  Form eines Kreisbpgdils an die Zu- und
Abstromgeschwindigkeiten angepasst. Der Autor v@h Hat sich fir das Kreisbogenprofil
entschieden. Hier ist die Skelettlinie ein Kreisbognit der Krimmundr und dem Zentriwinked*.

Der hier gezeigte Weg bedient sich eines TragfRigels einer bestehenden Profildatenbank, mehr
dazu in Kapitel 3.3.

Mit den vorhandenen Grol3en konnen nun der Krimnmmadgss R sowie die Winkeln berechnet
werden. Diese ermdglichen eine Aufzeichnung defilBkelettlinien und eine Dickenverteilung. In
[2] wird ein NACA 0009 aus Erfahrungswerten gewalli den speziellen NACA — Profilen wird
spater noch genauer eingegangen. Die Profile wesdeangeordnet, dass die Schwerpunkte der
Profile radial Gbereinander liegen.

Nachstehend die Formeln fir die weitere Berechmangrofilkonturen.

Der Staffelungswinkel berechnet sich nach Gleichsudg wie folgt

_hth (3.34)

Winkelubertreibungsfaktor § —m

S

Je=—— S L i i i -
0 02 04 OF 08 10 12 W 16 18 20
Teilungsverhiiltnis ¢/{ ———e=

Abbildung 3.4: WinkellUbetreibungsfakté2]

Der Winkelubertreibungsfakt@rnach Abbildung 3.4, sowie der Schaufelzentriwinkel

9 = (3.35)

S| @
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Der KrimmungsradiuR wird nach Gleichung 3.36 berechnet

R =——F (3.36)

R "/[' =
2 ) ﬂ';«.@@f’
T et
< g
L I f.f"_:_.-*' 'p-rf}.gl-"
z o el | |
(= e i
2 L= s oo
a ) 2

Digigmverhailais gif —p-

Abbildung 3.5: Winkelkorrekturwerte [2]

2

Ay = Ay, (%) . (3.37)

Und letztlich der Staffelungswinkel" tiber die Gleichung 3.38
y* = ym + 4y. (3.38)

3.3 Auslegungsvariante 2

Wie oben schon erwahnt, bezieht sich auch diesecBaung auf die gleichen Anforderungen. Es
werden alle Kennzahlen ebenfalls ibernommen. Dred@mung der Variante 1 ist angefangen von
Kapitel 3.2.1 mit der Gleichung des Auf3endurchmmsé& 1) bis zur Berechnung des— Wertes
der Gleichung (3.33) ident. So folgt, dass alle dtarktiven Werte wie AufRendurchmesser und
Nabenverhéaltnis, so wie alle Geschwindigkeiten Widkel der Geschwindigkeitsplane bis hin zur
Berechnung der Profilparameter absolut gleich sbié. Werte bis zum Auftriebsbeiwed, der
einzelnen Profilschnitte werden ebenfalls der TialbeP entnommen.

In der von gewdahlten Variante wird gezeigt, dass Aaslegungsverfahren durch ein interaktives
Computer — Programm, welches in der Auslegung ogZeugtragfliigeln angewendet wird, sehr
gut umgesetzt werden kann und auch Vorteile miit Biingt.
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3.3.1 Profil - Vorauswabhl

In diesem Abschnitt werden einige gangige Seriem Vmagfligelprofilen beschrieben. Einige der
Profile, die im Ventilatorenbau eine Rolle spielemrden im Folgenden erlautert.

Gottinger — Profile: Gottinger Profile wurden empirisch ermittelt.

NACA - Profile: NACA - Profile wurden systematisch entwickelt, ensucht und katalogisiert.
Viele Profile sind aus einer Skelettlinie mit wadler Wolbung, der eine Dickenverteilung tberlagert
ist, aufgebaut. Es gibt vierziffrige, sowie auchftiiffrige NACA—Profile. Die vierziffrigen NACA —
Profile sind schwachgewoélbte Profile. Bei dieserofffamilie kdnnen Wdélbung und
Dickenverteilung getrennt variiert werden, was derbeim Schaufelentwurf sehr vorteilhaft ist. Zur
Konstruktion der Ober- und Unterseite eines Prafiisd gemall Abbildung 3.6 der Skelettlinie
immer die Dickenverteilung tberlagert. Die Dickertedung kann man fir verschiedene maximale
Profildicken d sehr gut am ungewdlbten Profil delish. Die Skelettlinie ist immer eine Gerade. Die
Bezeichnung der Profile erfolgt allein nach denseneidenden Geometrieparametern wie in
Abbildung 3.7und Tabelle3.2 gezeigt.

% | f = maximale Wélbung
T T — X = Wolbungsriicklage
//, 1’17 ‘HH"-.
S
o M‘-‘ - d = maximale Profildicke
X; X
a [ Xq = Ort maximaler Profildicke
a
Xd X
b {

Abbildung 3.6: Konstruktion eines Profils; a) Skdieie, b) Dickenverteilung [3]

27



Bezeichnung: NACA WXYZ Bedeutung

W Maximale Wdélbung f in % vor
X Wolbungsricklagepin 1/10 von
YZ Maximale Profildicke d in % vor

Tabelle 3.2 Bezeichnung der vierziffrigen NACA — Profile

So bedeutet z. BNACA 4509 ein Profil mit einer mamalen Wolbung der Skelettlinie von 4% «
Profillangel, einer Wolbungsricklage vom C— fachen von (die maximale Wélbung liegt also
der Profilmitte) und einer maximalen Dicke von 9%asselbe Profil ohne Wdlbung hétte
Bezeichnung NACAD009, welheswie schon erwahnt von [2] gewahlt wur In Abbildung 3.7
werden einige gangige vierziffrige Profile dargés

e

; —_ B e

4306 ___ 4406 4506 4606 4706
. . s

i ‘ —_—
4309 4409 4509 4609 4709
= O — R O c—— e O

4312 4412 4512 4612 4712
4315 415 4515 4615 4715

———— — —_—,
; ~ ———__
6306 __ 6406 6506 6606 6706

. — - —_————_
P (U()? r'——‘--s(lt()q 6509 6609 6709
ATy — ) - S
_("_"‘“-921'2 __:_,____‘_‘gjl.? 6512 6612 6712
6315 6415 6515 6615 6715

Abbildung :.7: Vierziffrige NACA — Profile [3]

Auch fur die Auslegungsvariante 2 wurde ein vidriges NACA — Profil gewahlt mit einr
maximalen Profildicked von 9%.Dies wurde auch aufgrund der Anlehung an Variarge giewahlt
Der X — Wert des NACA -Profils wurde mit 5 fixiert. Somit steht das Prdjis auf den W\ Wert
fest. Dieser Wert wird Uber die Profilpolaren etsitt wieim néchsten Kapitel genauer beschrie
ist. Das aktuke Profil lautet nun NACA W50!

Da der X-Wert, sowie YZ Wert unc der Auftriebsbeiwertc, bereits bekannt sii, kann Uber
Abbildung 4.2 der W Wert bestimmt werde Dies ist jedoch keine genaue Ertlung. Schon gar
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nicht ist es moglich eine Aussagekraft Uber digziefihz des Profils zu tatigen. Daher werden die
ungefahren Werte entnommen und dann tUber XFOILw@rtzetrachtet. Mehr dazu ab Kapitel 3.3.3.

3.3.2 Anstellwinkelt

Der Anstellwinkelz ist entscheidend fir die Berechnung und Auswakl gkeigneten Profils. Er
berechnet sich nach Gleichung 3.39 wie folgt

T = Poo— P (3.39)

Der Anstellwinkel ist in jedem Profilschnitt untehsedlich. Er ist ausschlaggebend fur das
Gleitverhaltnis und beeinflusst somit den optimaBatriebspunkt, wie in Abbildung 3.8 zu sehen
ist.

.

Ansteliwirsel 1 ———
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Abbildung 3.8: Polardiagramm eines Tragfllgels [2]

3.3.3 Auslegung mittels XFOIL

Um das Profil zu finden, welches in einem optimateheitspunkt arbeitet, werden die Profilpolaren
nach Lilienthal bendtigt. Diese konnen Uber dagRimm XFOIL generiert werden.

XFOIL ist eine Software [7], die sowohl zur Analysds auch zum Entwurf von isolierten
Tragflugelprofilen im Unterschallbereich eingesetérden kann. Trotz ihres Alters wird die
Software auch aktuell immer wieder in Modellflugnhdu Segelflugforen erwdhnt und zur
Untersuchung von Tragfligelprofilen eingesetzt. Biste Version wurde 1986 von M. Drela in der
Programmiersprache FORTRAN 77 geschrieben. Nacheteten Verbesserungen wurde 2001 die
Version 6.9 veroffentlicht und das Projekt gleidtigeauf Eis gelegt. Beim 6ffnen des Programms
zeigt sich auch das Alter des Programmes, da sitiiglich ein Kommandofenster 6ffnet. XFOIL
verzichtet ganzlich auf graphische Bedienungsabenén und ist bis auf einige Ausnahmen nur tber
die Eingabe von Befehlen zu bedienen.

Nach dem Programmstart befindet sich der Benutzeéahst immer im XFOIL Hauptmeni. Von
hier aus, kann in eines der vier Untermenls gevedicherden. In welchem Meni gerade gearbeitet
wird, lasst sich am aktuellen Vorwort der Kommareltezerkennen
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XFOIL c> XFOIL main routine
» .OPERI c> direct operating point
» .GDES c> geometry design routine
* .QDES c> surface speed design routine

* .MDES c> complex mapping design routine

In jedem Untermeni lassen sich verschiedene Furddicausfiihren oder in weitere Untermenus
wechseln. Welche Mdglichkeiten das aktuelle Mergtdiilasst sich immer durch die Eingabe von
»2* abrufen. Es soll noch angemerkt werden, dassadwickler darauf hinweist, das XFOIL im Falle
einer ablésenden Strémung keine aussagekraftiggebBisse mehr liefert. Im folgenden Abschnitt
wird auf die Handhabung von XFOIL genauer eingegang

Im Hauptmen( des Programmes wird Uber den Befehl:

XFOIL c> naca 6509

das gewiinschte NACA - Profil eingelesen. Danaclcheist eine kleine Information dber die
eingelesenen Profilparameter. Mit

XFOIL c> oper

wird direkt ins Operations — menl gewechselt. Himfissen einige Grundeinstellungen
vorgenommen werden. Zunachst werden die maximaggationsschritte von 10 auf 100 Uber den
folgenden Befehl eingestellt.

.OPERI c> iter

Der folgende Befehl soll Konvergenzprobleme loddier ist entscheidend, falls Re 100 000 ist
wird der Wert auf 0,00 gestellt, ansonsten auf 0,01

.OPERI c> vpar

.VPAR c> vacc

XFOIL benutzt zur Grenzschichtberechnung und Chargierung des Umschlagverhaltens die e —
Methode. Je nach zu simulierender Stromungssituatiass der Wert ,Ncrit* Uber

.VPAR c> N
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auf einen geeigneten Wert umgestellt werden. Esdibifiolgende Werte aus Tabelle 3.3 entnommen
werden.

Situation Neri
Segelflugzeug 12-14
Motorgleiter 11-13
Windkanal 10-12
Durchschnittlicher Windkanal 9
Freistromturbulenzen, gunstige 1
Druckgradienten, Bypass-Transition

Tabelle 3.3: Wahl eines geeigneteg 18]

Da der Tragfligel hier nicht in einer Innenstromurggrachtet wird, erfolgt der Umschlag an der
Spitze oder ist vor dem Profil schon turbulent, efdllt die Wahl voriN.;; auf 1. Als nachstes wird
in den Viskositatsmodus gewechselt. Dies erfolgtrigen Befehl

.OPERI c> visc

Nach Eingabe dieses Befehls wird der User aufgefordie Reynoldszahl Re einzugeben. Um die
Polaren eines Profils erstellen zu kénnen, werdenAdftriebsbeiwerte und Widerstandsbeiwerte
moglichst viele verschiedener Anstellwinkel benttduvor muss jedoch tber den Befehl

.OPERVv c> pacc

die automatische Punktsammlung fir Polaren aktivierden. Nach diesem Befehl wird der User
aufgefordert, einen Speichernamen festzulegen. Adr Kehlt nur noch die Eingabe der
Winkelsequenzen, um die Profilpolaren zu erzeugsnwird empfohlen, die Winkelsequenz um den
Anstellwinkel z zu wéhlen. Beispielsweise sollte bei einem Ansiakel von 1° die Sequenz 0 — 2
gewahlt werden. Dies ist jedoch nur eine Empfehlumg) kann vom User selbst gewahlt werden.

Die Eingabe der Winkelsequenz erfolgt tber den efe
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.OPERvc>as020.2

Die erste Zahl im Befehl ist der minile Wert der Winkelsquenz, der zwei Wert stellt das
Maximum fest und der dritte Wert ist das Inkrem@&dch dem Befel

.OPERv c> pplo

werden im plot -Fenster das Polardiagramm nach LILIENTHAL, das eldfsfe Polardiagramr
sowie derVerlauf des Auftriebsbeiwertes Ubeer Profillange dargestellt. Hier wird gleich ¢
negativer Punkt des Programmes sichtbar. Die Darstglder Daten. Diese sind nicht wirkli
ubersichtlich. Eine Modifizierung der Daten istgeti auch tber XFOIL moglich. Dafur ist tber (
Befehl ,quit* das Programm XFOIL zu beenden. Hierfir ist die mvehusfihrungsdat:
erforderlich, und zwar pplot.exe. Dieses Programimoglicht die Anpassung der Daten, Ach
sowie der Gesamtgrof3e, welche durch einen ,zoorfélBeingegeben wirc

NACA 0005  Re = 338000 Mz = 0.000 Mer1t = 1.000

Abbildung 3.¢ Polarendiagramm eines NACA — 0009XFOIL
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3.3.3.1 Statischer Druckkoeffizient

XFOIL ermdglicht es auch eine Profildruckverteilulagzuzeigen. Dies kann vor Eingabe des
Befehls

.OPERVv c> pacc

Uber eine Eingabe der Winkelsequenz wie oben emvaiigezeigt werden.

-7.0 ﬁFnU;:]_ NACA 0009
' Ma = 0.000
6.0 Re = [0.338=10%
N.. = 9.000
c 0 u CL Cy CI] Tap ¥ur  Bob Xue
ae 0.000 -0.0000 0.000 O.00BB3 0.957 0.4857
2.500 0.0833 -0.005 0.00B81 0.927 0.974
T 1.000 0.1631 -0.009 0.00679 0.873 0.987
1.500 0.2400 -0.013 0.00893 0.790 1.000
[: 2.000 0.2888 -0.01t 0.00717 0.692 1.000
—_ip q 2.500 0.3376 0.010 0.00759 0.586 1.000
T 3.000 0.3856 -0.008 0.00812 0.474 1.000
3.500 0.4326 -0.007 0.00B86 0.354 1.000
o 0.4787 -0.008 0.00977 0.228 1.000
-2.0 0.5233 -0.004 0.01091 0.121 1.000
0.5693 -0.002 0.0120¢ 0.072 1.000
) 0.6148 -0.000 0.01318 0.053 1.000
-1.0 0.6601  0.002 0.01u4? 0.043  1.000
0.7v032 0.004 0.01639 0O 1.
2 0 2 0.005 0.01756 O 1.

8.000 0.83%6 0.009 0.02236 0.026 1.000
B.500 0.8827 0.010 0.02480 0.024 1.000
1.0 9.000 D0.9163 0.0t2 0.025833 0.022 1.000
[ —— _____53£D|:| 0.9373 0.0l6 0.03B13 0.022 1.000
10.000 0-e428—0.019 _0.04318 0.021 1.000

_—
— -

Abbildung 3.10: Statische Druckkoeffizient eines G\ — 0009 Profils
Uber eine Winkelsequenz von 0°-10°

Der statische Druckkoeffizient kann nattrlich amein Gber einen bestimmten Anstellwinkel gezeigt
werden. Abbildung 3.10 zeigt den Druckverlauf tkmn NACA — 0009 Profil mit einer
beaufschlagten Winkelsequenz von 0° - 10° Nach d&iegdes letzten Befehls werden automatisch
im Kommandofenster folgende Kennzahlen angezeigt.

» Auftriebsbeiwert ¢ (lift coefficient)

» Widerstandsbeiwert £(drag coefficient)

* Momentenbeiwert G(momentum coefficient)
» Luftreibungswiderstandsbeiwert Cd

* Druckwiderstandsbeiwert Gd

* Umschlagstelle auf Ober- und Unterseite von laneinau turbulenter Strémung
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3.3.3.2 Moglichkeiten in XFOIL

XFOIL hat den grof3en Vorteil, dass die komplettéebank der NACA — Profile eingebettet ist. Es
kann daher auf jedes beliebige NACA — Profil zugégr werden. Falls nun aber Untersuchungen
an anderen Profilen umgesetzt werden, wie beispé&® an Gottinger Profilen, dann ist auch dies
moglich. XFOIL bietet die Mdglichkeit, jedes Profbzuéndern, sowie ein vollig neues Profil
einzulesen. Dafir missen nur die Parameter de#sRroForm von x-y-Koordinaten vorliegen [8].

3.3.4 Ermittlung des optimalen Betriebspunktes

Der Auftriebs- und Widerstandsbeiwexf bzw. ¢, eines bestimmten Profils sind Funktionen des
Anstellwinkelst, der Reynoldszahl Re sowie der Turbulenz der dosing. Ein Mal3 fur die Gute
eines Profils oder eines Profilarbeitspunkts ist @éeitverhaltnis

C
e = (3.40)
Ca

Zu diesem Zeitpunkt der Berechnung ist sowohl deftriebsbeiwertc, als auch der Anstellwinkel
bekannt. Aufgrund dessen kann nach der SimulatronXiFOIL Uber die Profilpolaren nach
LILIENTHAL der Widerstandsbeiwert,, ausgelesen werden und schlussendlich Uber dielGiej
3.40 der optimale Arbeitspunkt je Schnitt bestinmetrden. Ausgewahlt wird dieser W — Wert des
NACA — Profils, bei dem das kleinste Gleitverh&terrechnet wird.
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Kapitel 4

Ergebnisse des Laufrades

Mit den vorgegebenen Kennzahlen werden alle Pasnbetrechnet, die zur Auslegung erforderlich
sind. Die Auslegung beider Berechnungsvariantemistzur Berechnung desg -Wertes ident. Die
Auslegung in Variante 1 erfolgt dann Uber ein Kegenprofil. Variante 2 zeigt die Auslegung Uber
das computerunterstitzte Programm XFOIL. Damit XFQingewendet werden kann, ist die
Vorbedingung, dass es sich um ein isoliertes Prhodihdelt. XFOIL gibt Aufschluss Uber den
Widerstandsbeiwert, wodurch dann der optimale Blegpunkt ermittelt wird.

4.1 Stromungsgeschwindigkeiten

Die Werte in Tabelle 4.1 sind die errechneten DeonesseD,, die Absolutgeschwindigkeiteny und

C;, die gemittelte Absolutgeschwindigkedt,, die Relativgeschwindigkeitew; und w, sowie die
gemittelte Relativgeschwindigkeit, und die Umfangsgeschwindigkeit Die Nummerierung von 1

- 5 gibt die Anzahl der Profilschnitte vor. Schditgibt den Schnitt am auf3ersten Rand des Venslato
an und Schnitt 5 ist jener direkt an der Nabe.

Schnitt Nr. 1 2 3 4 5
Dy 0,500 0,456 0,407 0,351 0,285 m
Cm 33,94 33,94 33,94 33,94 33,94 m/s
Uy 77,23 70,44 62,87 54,22 44,03 m/s
Cuzx 19,55 21,44 24,02 27,85 34,30 m/s
C2 39,17 40,15 41,58 43,90 48,25 m/s
Coo 35,32 35,59 36,00 36,69 38,03 m/s
Wy 84,36 78,19 71,45 63,97 55,59 m/s
W, 66,93 59,61 51,59 42,98 35,31 m/s
Wo/Wyq 0,79 0,76 0,72 0,67 0,64
Woo 75,51 68,69 61,15 52,68 43,30 m/s
Cr/Cu2 0,99

Tabelle 4.1: Stromungsgeschwindigkeiten je Prdiitéit

Tabelle 4.1 gilt fur die Berechnungsvariante laaish fir die Variante 2.
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4.2 Profilparameter

In Tabelle 4.2 sind die Teiluniy die sogenannte Solidityl, die Profillangel, sowie die tatséchlich
gewahlte Profillangé aufgelistet. Zuséatzlich wird in dieser Tabelle malie ReynoldszalReund der
gefordertec, — Wert angegeben.

Schnitt Nr. 1 2 3 4 5
D 0,500 0,456 0,407 0,351 0,285
t 0,131 0,119 0,107 0,092 0,075
0,518 0,624 0,786 1,057 1,584
" ke | omee | oSee | 1de | 1ée
0,068 0,074 0,084 0,097 0,119
| 0,085 0,093 0,105 0,122 0,149
| gewanhlt 0,085 0,090 0,095 0,105 0,120
Re 427*16 | 410*16 | 3,84*16 | 3,63*10 | 3,38* 10
ca it 0,518 0,624 0,786 1,057 1,584
Ca 0,798 0,825 0,885 0,926 0,990

Tabelle 4.2: Profilparameter je Profilschnitt

4.3 Ergebnisse der Auslegungsvariante 1
Bis zur Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse beider égishgsvarianten ident.

In Tabelle 4.3 sind die genauen Werte der Stromumiel o; unda, sowiep; undf, aufgelistetos,
undp., sind die gemittelten Stromungswinkel.
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Schnitt Nr. 1 2 3 4 5

Dy 0,500 0,456 0,407 0,351 0,285
B1 23,72 25,73 28,36 32,05 37,63
B2 30,47 34,71 41,14 52,15 74,00
Boo 26,71 29,61 33,72 40,11 51,62
o1 90 90 90 90 90

o 60,06 57,72 54,71 50,63 44,70
Oloo 73,93 72,47 70,51 67,69 63,19

Tabelle 4.3: Stromungswinkel je Profilschnitt

Bei der Variante 1 wird ein Kreisbogenprofil erzeugm dieses Kreisbogenprofil konstruieren zu
koénnen, bendtigt man weitere Profilabmessungemaelle 4.4 sind der Staffelungswinkg] der
WinkellUbertreibungsfaktord, der Schaufelzentriwinkeld, der KrimmungsradiusR, und der
Staffelungswinke} aufgelistet.

Schnitt Nr. 1 2 3 4 5

D, 0,500 0,456 0,407 0,351 0,285
Ym 27,95 30,22 34,75 42,10 55,82
d 0,25 0,33 0,43 0,57 0,72
9* 26,00 27,00 29,90 35,95 52,97
R 0,189 0,193 0,184 0,170 0,135

Ay 0,9 1,0 1,1 1,3 1,3
Ay 0,38 0,57 0,87 1,69 3,33
Y 28,3 30,8 35,6 43,8 59,2

Tabelle 4.4: Profilabmessungen je Profilschnitt

Mit den gewonnen Daten kdnnen die einzelnen Pkafigstlinien (Abbildung 4.2) aufgezeichnet und
eine Dickenverteilung tUberlagert werden. Der Vesgasn [2] nimmt als Dickenverteilung das Profil
NACA 0009. Die Profile in Abbildung 4.1 werden sogaordnet, dass die Schwerpunkte der Profile
radial Ubereinander liegen.
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Abbildung 4.1: Kreisbogen Schaufelschnitte [2]
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4.4 Ergebnisse der Auslegungsvariante 2

Bei der Auslegungsvariante 2 kommt das Programm IKF@ir Anwendung. Dieses Programm
ermoglicht es, durch den errechneten Auftriebsbeiwe, den sich daraus ergebenden
Widerstandbeiwernt,, zu ermitteln, wodurch sich das kleinste Gleitvéiriéie errechnen lasst.

Zur Auslegung des Axialventilators tber XFOIL konmmEabelle 4.1 und 4.2 zum Gebrauch, welche
in diesem Kapitel jedoch nicht nochmals extra aiillgef werden. In den Tabellen sind die
erforderlichen Kennzahlen aufgelistet, welche zmggbe in XFOIL dienen.

4.4.1 Vorauswahl der Profile

Nach Kapitel 3.3.1 und Abbildung 4.2 wird eine Maswahl des NACA — Profils getroffen. In
Tabelle 4.5 sind der Auftriebsbeiwert, der zuged@riv. — Wert, d.h.f/l, sowie das sich daraus
ergebende NACA — Profil gelistet. Der Wert in delaiimer spiegelt deffl Wert wieder. Uber
XFOIL wird untersucht, welcher Wert in der Klammtsachlich das Profil mit dem optimalen
Betriebspunkt wiedergibt.

Wiibunggiertaltms ) ———
-
Lot

O 02 04 D6 OF 10 12 & 16

Ausftriebshppwer] T see——

Abbildung 4.2: Woélbungsverhaltnis abhangig vom Aefisbeiwert [2]

39



Schnitt 1 2 3 4 5

D 0,500 0,456 0,407 0,351 0,28t m
Ca 0,80 0,83 0,89 0,93 0,9¢

f/l 5-7 5-7 5-9 6-10 611 %
Re 427 000 410 00( 384 000 363 000 338 00(

NACA (5-7) 509 (5-7) 509 (5-9) 509 (6-10) 509  (Bt) 09

Tabelle 4.5: NACA Profil — Vorauswahl

4.42 Auswahl des geeigneteProfils

Schnitt 1

In Abbildung 4.3sind die Profilpolaren aller drei Profile sehr gukennbar. Der in dieser Abbildu
gezeigte Winkeb ist der Anstellwinkelz. Cp ist der sogenannte drag cieent, welcherzuvor als
Widerstandsbeiwert,, bezeichnt wurde undC, ist der lift coefficient, welcher als Auftriebsbeav
bezeichnet wirdWie in Abbildung 4.3zu erkennen ist, dads,; auf 1,0 gesetzt wurde. Uber (
Profilpolaren ist eine Abschatzung des optimalend2- Profils mdglich. Auch deAnstellwinkel
kann aus der Abbildung abgelesen werden, bei denPdafil den geringsten Widerstandsbeivc,

aufweist.
NACA 5508 Re = L27000 Ma = 0.000 Nerit
NACA B509 Re = W27000 Ma = 0.0D0O Neorit
NACA 750¢ Re = 427000 Ma = 0.4pa Nerit
1.6
ARirfoll i i il
C NACA 55083
L | ——— wNACA 6509
----- MACA 7509
1.4
1.2
1.0
0.8
0.8 : ] :
4oo -2

Abbildunc 4.3: Profilpolaren fur Schnitt 1
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Die Profilpolare zeigt eine grafische Losung, wo glesuchtec,, Wert nur abgelesen werden ke Die
genaue Berechumg kann erst nach Abbildung erfolgen. Diese zeigt d statischen
Druckkoeffizientendes NACA 6509 Profils. Neben destatischen Drudioeffizienter ist der
Anstellwinkel z, der Widerstandsbeiw: c¢,, der Auftriebsbeiwert,, der Moma&tanbeiweric,,, sowie
der GrenzschichtumschlaYcr aufgelistet. Aus der Tabelle in Abbildung 4 wird der ¢, Wert
abgelesen. Dieser statiscliruckkoeffizient wird natdrlich fur alle zuvor abgeschatzten Prc
berechnet Also auch fir das Profil NACA 75/ und NACA 8509.Nur so ist es mdglich, eine
genauen Wert vom, zu erhalten und das gewiinschte Gleitverhle zu berechnen. Hier wurc
immer der statische Druckkoeffizieabgebildet, welches das kleinGéeitverhaltnis bewirkt

-2.0 wrol MACA B509
) Ma = D.00D
Fe = 0,U27>100°
-1.5 Ner = 1.000
C [} EL CM ED Top ¥ir  Bol ¥i-
=] -1.000 0.6210 -0.17E ulnj=ki) 607 a7a0
-1.0 -0.8900 0.B320 -0.17E 00983 s04 a7y
-0.800 0.B428 -0.17E no9a4Y B00 a7s
O0.6537 -0.17B
0.6648 -0.176
b -0.17
-a.5 0.176

L17E

—_ao oo o oo
o
=
=
| B O R s s o s o Y 5
Cd -
T
ey
bl
1
[}
~J
o

Cog/ooo oo oo ooOoOopRAaaoo oo ooooOonono
CODooOoooCooOoOoooo0oooIOoocoooooooo
Cooooooo oo oo oo oo oo ooon

.= .uan 0.7725  -0.176
.50 0.7832 -0.175
L700 0,8045 -0.175
1.0 .B00 0.8152 -0.175 0.01005 0.546 0,169
-0.175 0.01009 D.542 D0.175
-0.175 0.00012Z D.53% DO.182
DI0IS 0,535 D.180
SO1018 531 187
1.300 O0.8650 -0.17% 01021 527 204
1,400 0.&785 -0.175 0.00025 D0.52% 0,212

Abbildung 4.4:Statischer Druckkoeffizie des NACA 6509 bei einer Reynoldszahl von 427

Tabelle 4.4 listet dermAuftriebsbeiwet, den Uber XFOIL bestimmtenViderstandsbeiwert, de
Anstellwinkelwinkelund das darausrechnete Gleitverhaltnis auf.

Profil NACA 550¢ | NACA 6509 | NACA 7509
C 0,7¢ 0,79 0,79

Cu 0,0101: 0,01002 0,01015

T 1,7 0,6 -0,5 °
g 0,0127 0,01268 0,01284

Tabelle 4.6: Auswahl NAC+ Profil und Gleitverhéaltnis

41




Es ist gut zu erkennen, dass im Schnitt 1 das NAG39 Profil zur Anwendung kommt. Dieses Pr
hat das geringste Gleitverhaltnis, und ist somét leofil mit der héchsten Giite in diesem Schnits
Profil weist unter 0,6° Anstellwinkel den bestentiBdbspunkt au

Schnitt 2

Abbildung 4.5 zeigtlie Profilpolaren fir den Schr 2.

NARCA 5509 Re = 410000 Ma = 0.000 Nerit = 1.000
NACA B509 Re = 410000 Ma = 0.000 Nerit = 1.000
NACAR 7503 Re = 410000 Ma = 0.000 Merit = 1.000

1.6
Airfoll
C MACA 5509
L — —— NRACRAR B509
————— NRCR 7508
1.4
1.2
1.0
0.8
0.8

IEDDI
10" = Cp
Abbildung 4.%: Profilpolaren fur Schnitt 2

Wie in Schnitt 1 zuvor, wird fir die genaue Beraahg wieder destatischeDruckkoeffizient des
NACA Profils in Abbildung 46 gezeigt. Es wird wieder das PrdlIACA 650¢ verwendet, mit
einer Reynoldszahl von 410 0
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-2.0 ff; MACA BLOY9
’ Mz = 0.000
Re = D.410=10°
-1.5 M 1.000
C i EL CM ED Top ¥ir  Bol ¥ir
= -1.000 0.B205 -0.17E 0.00%93 O.610 0.071
-1.0 -0.800 0.B314 -0.17E 0.005%83 O.607 0,095
' gan 0.6424¢ -0.17E 0. 0. 0.079
0.6533 -0.176 0. o. D, 054
0. -0, 176 0. 0. 0. 089
0.5 : -0.176 0. 0. 0,093
: -0, 176 0. 0. 0,088
0. 0. 0,104
0. 0. 0.109
0. 0. Oo.114d
DD i . [T
. [ D.574 D.176
= - B O. 0.570 0.132
O.300 0.7&811 -0.175 0. 0.567 0.139
a.5 0.ugn 0.7719 -0.175 0. 0.563 0,145
0.500 0.7626 -0.175 0. 0.560 0,151
0.600 0.7933 -0.175 0. 0.556 0.157
0.700 0.8039 -0.175 0. 0.553 0.165
1.0 0,600 0.81Y5 -0.175 0.01015 0.548 0.17]
i 0. 0.0I0I8 D.545 DO.178
1. 0. O.01021 0.4z 0,185
0 0.01024 0.%38 0.183
0. . oo R1027  0.%34  0.200
1.300 0.8674 -0.175 0.01030 D.530 O.207
1.400 0.8779 -0.175 0.01034 D.526 D.215

Abbildung 4.6:Statische Druckkoeffizie des NACA Profils 6509 mit Re = 410 (

In Tabelle 4.7 sind die gewtién Profile mit Inren errechneten Werten aufgelis

Profil NACA 550¢ | NACA 6509 | NACA 7509

C 0,8: 0,83 0,83

Cu 0,0103: 0,01021 0,01029

1 2,0C 1,00 -0,15 )
g 0,0124: 0,01230 0,01239

Tabelle 4.7 Auswahl NACA — Profil und Gleitverhaltnis

Eswird auch in Schnitt 2 das Profil NACA 6509 gewallh es das geringste Gleitverhaltnis aufw
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Schnitt 3

Es erfolgt die gleiche Vorgehensweiwie in Schnitt 1 und Schnitt.2Abbildung 4. zeigt die
Profilpolaren aller vieNACA Profile.

NACA 5509 Re
NACA 6509 Re
NRCA 7509 Ra
NACA B509 Re

384000 Ma = 0.000
JBe4onn Mz = 0.000
Jsuana Mz = D0.000
J8uood Mz = 0.000

2.0
Airfoll
CL NACA 5509
——— NACA BSD8
L8y . NRCA 7508

100 200 300 uoo -2 2 4 5] 8 10

10%x Cp

Abbildung 4.": Profilpolaren fur Schnitt 3
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-2.0 o MACA B509
’ Ma = 0,000
Re = [, 384=10°
-1.5 N, = 1.000

C o C, Cy Ly Top ¥ Bol ¥ir
B -1.000 0O.6B1% -0.17B 0O.01008 O.e14 0.073
1.0 -0.900 O0.6306 -0.17E 0O.01008 O.s11 0.077
§O0 O0.E415 -0.175 O. o. 0.082
0.ES2¢ -0.176 0. o. 0. 08B
0. -0, 178 0. 0. 0.091
0.5 i -0.176 0. 0. 0. 006
: N -0.176 0. 0. 0.101
. 0. 0. 0.107
. 0. 0. o.112
. 0. o. 0115
0.0 R B . | W e
. 0 o. 0.174
i a 0. 0. 0.136
0.300 O0O.7804 -0.175 O. o. 0.142
0.5 0,400 07710 -0.175 0. 0. 0,149
0.500 0.7417 -0.175 0. 0. 0.155
0.600 0,748 -0.175 0. 0. 0.162
0.700 0.8031 -0.175 0. 0. 0. 159
1.0 0.800 0.8137 -0.175 0.01030 0.554 0.175
i 0. 0.0103% D0.550 D.1E2
1. iy 0.01035 D0.SY7 D.190
0.7 0.01038 D0.543 D.197
a. o-fi104z 0.539 0O.z204
1.300 O0O.868B4 -0.17% 0.0104% 0O.%38 0.217
1.400 0.§770 -0.174 0.01046 D0.532 0.220

Abbildung 4.8:Statischer Druckkoeffizieriber das NACA 6509 mit Re = 384 (

In Abbildung 4.8ist der statischDruckkoeffizientliber dem NACA Profil 6509 mit XFOIL berechr
worden.In der Tabelle in Abbildung 4 ist der Widerstandsbeiwert nur bis zu einem Ansiakel

von 1,4° ersihbtlich. XFOIL zeigt im Plot den statischen DruckKiment immer so weit die Teelle,

soweit das konstruierte Profil ersichtlich ist. Rmsuchte Widerstandsbeiwert bei einem Winkel

1,5°wird dann aus dem Eingabefenster von XL abgelesen wie in Abbildung 4.. Natirlich ist es
auch moglich eine Winkelsequenz zu wa, welche s gering gewahlt wird, dass die Darstellung
dem Plot Fenster noch ersichtliist. Das kann aber nicht immemgesetzt werden, da der Bere
nicht immer so engewahlt werden kann. Bei der Auslegung Schnitt 4 wird auch noch ei
andere Mdglichkeit gezeigt.

Side 1 free transition at xsc = BA.5277 o1
Side 2 free tranzition at x/c = B.2266 26
2 rmz: B.830RE-A3 max: —.1886E-A1 C at 26 2
a = 1.5688 CL = 8.8874
Cm = —B.1744 Ch = B@.81852 =3 CDf = B.88312 Chp = B.88248

Abbildung 4.¢ Eingabefenster von XFOIL

In Abbildung 4.9 ist deWiderstandsbeiwe, der Auftriebsbeiwertsowie der Anstellwinkel gezeic
wodurch die Berechnung van durchgeiihrt werden kann. Die Ergebnisse fur Schnitt 3 sm
Tabelle 4.8 gelistet. Es kam wieder ein NACA 6509 zum Eins..
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Profil NACA 5509 |NACA 6509 | NACA 7509 | NACA 8510
C, 0,89 0,89 0,89 0,89

Cu 0,01077 0,01052 0,01058 0,0108

T 2,6 15 0,5 -0,6 ’
£ 0,01216 0,01182 0,01188 0,01213

Tabelle 4.€ Auswahl NACA — Profil und Gleitverhéaltnis

Schnitt 4

In Abbildung 4.10sind die Profilpolaren gezeigt. Sehr gut ersichtlist die Form des Profils vo
Auftriebsbeiwert Uber den Widerstandsbei\. Dies wirkt hier rundeals in den vorigen Abbildunge
Das beruht darauf, dasgiie Winkelsequenz von einem negativen Wert ausdgiese Sequenz wit
selbst bestimmt. Hier beispielsweise wurde eine Ralsequenz vor-1,5° bis 2,5° mit einem
Inkrement von 0,1° gewabhilt.

NACAR B509 Re = 353000 Ma = 0.D00D Nerit = 1.000
NACAR 75038 Re = 353000 1.000
> o o
Rirfoil | bbb e
NACA B50% :
1 5 T 1-5
1.0
D.5
0.0 - - : : ' ' i '
100 200 -10 -5 5 10
10"« CD o4

Abbildung 4.10: Profilpolaren fir Schnitt 4
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R NACA 6509
’ Ma = 0,000
Re = D.363=107
-1.5 M.. = 1.000
C [y L, Cy Cp Top e Bot ¥ir
P -1.500 0.5644 -0.176 0.01075 0O0.634 0.056
1.0 -l.4o0 0.5Y54 -0017g  D.010gd 0,631 0,059
300 0.5863 -0.176 0. 0.678 0.063
0.5971 -0.176 0. 0.624 0.087
0.eB082 -0.176 0. 0.621 0.070
0c 151 -0.1768 0. 0.618 0.075
' e J7E 0. 0.61% 0.079
0. 0. 0.612 0.083
0. 0. 0.60%9 0,085
. a. 0.606 0.09%
0.0 . ..- L1y
0. [l 0.%8% 0,104
i 0. 0.596 0.109
. 0. 0. 0.59% ad.114
0.5 : 0. 0. 0.583 0.171
. 0. 0. 0.%86 0.126
. . a. 0.58% 0.132
0. 0. 0. 0.579 0.139
1.0 0,300 0.7586 -0.175 0.01032 0.%76  0.]145
0 0. 0.01034 0.572 0.152
0. N 0.01096 0,569 0.158
0 i TrPe._0.0103% 0.565 0.1E6%
0. 0. LTS TOoAI0d0 0,562 0,172
0.E00 0.8129 -0.175 0.010Y% 0.558 0.179
0.900 0.B235 -0.175 D0.01046 0.555 0O.186

Abbildung 4.11: &tischer Druckkoeffiziel iber das NACA 6509 mit Re = 3000

In Tabelle 4.9sind die wieder die Profilparamr aufgelistet. Hie zeigt sich, dass zw Profile das
gleiche Gleitverhaltnis ergeben. In diesem Fallrigmbeide NACA Profile gewahlt werdeXFOIL

bietet aber auch die Mdbglichkeit Uber einen bestiemm Anstellwnkel t den statische
Druckkoeffizienten anzeigen zu lassen und somit kann der Widerstaivdstienoch genaue
untersucht werden. Dies wird in Abbildun¢12 realisiert.

Profil NACA 6509 |NACA 7509 | NACA 8509 | NACA 9510

c 0,93 0,93 0,93 0,93

Cu 0,01081 0,01081 0,01103 0,01142

T 1,9 0,8 -0,2 -1,2 °
g 0,01162 0,01162 0,01193 0,01228

Tabelle 4.€ Auswahl NACA — Profil und Gleitverhéaltnis
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~2.Dpwron NACA §509
Re = 0.363-10°
« = 1.9000°

1.5 C, = 0.9282

C, Cy = -0.1737
Cp = 0.01081

-0y e L/0= B5.89

. Ne. = 1.00

-0.5 S

0.0 .

0.5

1.0

Abbildung 4.12:Statischer Druckkoeffizie des NACA 6509 bei einem Anstellwinkel vorr 1,¢°

Dieser statische Dokkoeffizientin Abbildung 4.12wird auch fur das NACA 7509 Profil erzeu
Jedoch mit einem Anstellwinkel von ©. In dieser Darstellung ist der Widerstandsbeivuerd del
dazugehorige Auftriebsbeiwert gezeigt. Wodurch Hdurdiese genauen Angaben auchs
entsprechende Gleitverhaltnis errechnet werden, kaienT abelle 4.10 zeig

Profil NACA 650¢ NACA 7509

Ca 0,928: 0,9251

Cw 0,0108: 0,01081

T 1, 0,8 °
£ 0,01164 0,01168

Tabelle 4.10: Auswahl NAC~ Profil und Gleitverhaltnis

In Tabelle 4.10 ist das genaue Gleitverhale ersichtlich. Der in Schnitt 4 gezeigte Weg wird

wenig Einfluss auf da&leitverhaltni: des gesamten Ventilatorshem. Es soll dadurch aber geze
werden, das mit XFOIL eine sehr genaue Optimie des Gleitverhaltniss méglich ist. Daher
wurde hier auch das NACA Profil 6509 fur den Sdhhigewanhlt
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Schnitt 5

Abbildung 4.13zeigt die Profilpolaren von Schnit mit den NACA Profilen von 650— 7509.

NACA B509 Re = 338000 Ma = D.00D
NACA 7509 Re = 338000 Ma = D.000
NRCA B509 Re = 338000 Ma = D.0OD

NACA 9509 Re = 338000 Ma = 0.000
2.0
Airfoll
NARCA E503
——— HNAl
I R

-------- NACA 95093

104« Cp a
Abbildung 4.1:: Profilpolaren fir Schnitt 5
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-2.0 oL NACA 7509
: Mz = 0.000
Re = 0.335-10°
-1.5 M- = 1.000

C i EL CH ED Top ¥i-  EBol ¥ir
=} -1.000 0.7319 -0.20% 0.01073 O0.E24 O.0BS
1.0 0. L2050, D.621 D.0BS
0. L2035 0. D.613 D0.072
o. .03 0. O0.616 0O.076
i 0. 0.613 0.080
0.5 i, 0. 0.811 D0.03%
: 0. 0. 0.608 0.089
0. o, 0,605 0.08Y
0. o, 0.602 0.099
0. 0. O.e00 0,104
0.0 . 0. i 0,50 [T
o. 0. 0 0.504 DO.11y
i i il 0.531 D.120
. 0. o o. 0.%88 0.1268
0.5 0. 0. o, 0.586 0.171
0. 0. 0. 0.583 D0.138
0. 0. 0. D.580 D.luy
0. 0. o, 0.577 0.150
1.0 0.800 0.9239 -0.202 0.001099 0.57¢ 0,156
3.0 0. 0.01102 0.571 0O.163
o. O0.0110e DO.568 0O.170
0 B Oo.01109 D0.%6% O.176
0.0857 -O. F=p111Z D0.562 DO.183
1.300 0.9760 -0.202 0.01115 0.559 0.190
1,400 0.8883 -0.201 0.01113 D.556 0,197

Abbildung 4.14:Statischr Druckkoeffizientiber das NACA 7509 mit Re = 338 (

In Tabelle 4.1Gind Profilparameter von Schnitt 5 gezeigt. Es wiad Profil 7509 gevhlt, aufgrund
des niedrigen Gleitvehaltnisses.

Profil NACA 6509 |NACA 7509 | NACA 8509 | NACA 951(

C 0,99 0,99 0,99 0,99

Cu 0,01127 0,01119 0,01137 0,0117-

T 2,5 1,4 0,4 -0,5 )
g 0,01138 0,01130 0,01148 0,0118!

Tabelle 4.1C Auswahl NACA — Profil und Gleitverhaltnis

4.4.3 Laufschaufel

Nachdem alle Schnitte berechnet wur ist es méglich die Laufschaufeli konstruieren. Abbildun
4.15 stellt die Einzelprofilaufgefade dar. Diese Abbildung ist eiruger Vergleich zu Abbildung 4
Es bietet sich ath an, ein Profil Uber ein 3D Computerunterstit&gstem u konstruieren. Dies
macht die kBrechnete Kontur der Scltfel gut sichtbar. Abbildung 4.15 und14.sowie 4.17 wurde
mit Catia umgesetzt und zeigt das Gesamtprofilsés Gesamtprofil ergibt sicaus vier 6509 NACA
Profilen im Schnitt 1 big und ein NACA 7509 Profil im Schnitt Tabelle 4.11 zeigt alle Profile fi
die Laufschaufel und deren Gleitverhalt
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Schnitt Nr. 1 2 3 4 5

D [m] 0,500 0,456 0,407 0,351 0,285
Profil NACA 6509 6509 6509 6509 7509

il [-] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
A 0,6 1,0 1,5 1,9 1,4
Cal[] 0,79 0,83 0,89 0,93 0,99

Cw [] 0,01002 0,01021 0,01052 0,01081 0,1119
E[-] 0,01268 0,01230 0,01182 0,01164 0,01180

Tabelle 4.11: Parameter der Laufschaufel

Abbildung 4.15: Profile aufgefédelt dargestellt.
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Abbildung 4.16: Ansicht Au3enschnitt

Abbildung 4.17: Ansicht Nabenschnitt
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Kapitel 5

Berechnung und Ergebnisse des Leitrades

Die Berechnung der Leitradbeschaufelung wird agsuffernommen. Das heif3t, hier wird keine
Berechnung Uber XFOIL angestrebt, da eine Auslegdogch eine unverwundene Schaufel
ausreichend ist. Natlrlich besteht auch hier dieglMbkeit, die Auslegung uber XFOIL

durchzufihren. Es ware, wie in Kapitel 3.3&dwahnt wurde, auch mdglich eine eigene
Schaufelgeometrie zu generieren.

Die Leitschaufel wird als zylindrische, d.h. unvemdene Kreisbogenschaufel fuir den mittleren
TrennungsdurchmessBr = 0,407 mausgelegt. Bei der Wahl der Schaufelzahl ist zachien, dass
Leit- und Laufschaufelzahl verschieden sind undndéei gemeinsamen Teiler haben. Die
Leitschaufelzahl wird daher mit 13 festgelegt. Berechnung der geometrischen Daten der
Leitschaufel erfolgt in gleicher Weise wie diejemider Laufschaufel.

D 0,407 m
u 62,87 m/s
C32 G 41,58 m/s
o3 2 oy 54,71 °
0y 90 °
(/. 70,51 °
o 36 m/s

Tabelle 5.1: Geschwindigkeiten und Winkel des lagirs

Die Teilungts berechnet sich nach Gleichung 5.1, mit den vorLdigschaufel festgelegten Daten wie
folgt

Dn
t =

- (5.1)

Tabelle 5.1 zeigt alle Werte, welche von der Ladlfesschaufelung tlbernommen wurden. Sie wurden
speziell vom Mittelschnitt GUbernommen, da fur dieskegung des Leitrades der Mittelschnitt der
entscheidende ist. Somit ergibt sich die Soliditydas Leitrad nach Gleichung 5.2 wie folgt

l Acy,

E0abis0s - ' 5.2
¢ = (0abisog) ~ 1334bis167 52
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| ergibt nach Gleichung 3.29 einen Wert zwischeBDInd 0,164. Gewahlt wird die Sehnenlahge
0,135 m. Der gWert wird nach Gleichung 3.33 berechnet. Nabtiildung 3.11 kann bei gegebener
Umlenkungé = a4 — a3 €in c; Wert abgelesen werden, der eine Kontrolle zu deredhneten Wert
bietet. Da der errechnete Wert mit 0,983 unter deafisch ermittelten Werten von 1,0 — 1,2 liegt, is
dieser ¢ Wert auch zuléssig. Da nur eine einfache, unpedfd Blechschaufel verwendet wird, ist der
geforderte Auftriebsbeiwert von 0,98 angebraclt, bicht zu niedrig.

BREDATWET] Cp ——t0

Nyl

o8 i
‘] A
E 0By — -
a | Jrusch Kappeti (2 4]
o7 |

rch Troupel [2.3]

Y e w e we

',_Irr'h:'nkmg L R

Abbildung 5.1: Empfohlene Auftriebsbeiwerte von X&gyerungsgittern [2]

Weiters wird der Staffelungswinkel nach Gleichungj lBerechnet.

az + ay

Ym = 2 (5.3)

Der Winkelubertreibungsfaktor wird aus Abbildungt &rmittelt, sodass nach Gleichung 1.35 der
Schaufelzentriwinkel berechnet werden kann. DieeBlenung von Krimmungsradius bis zum
Staffelungswinkel erfolgt wie in Kapitel 3.2.3.4amGleichung 3.3 — 3.38. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.2 dargestellt.

t 0,0979 m
I 0,135 m
Ca 0,98
0 35,78 °
Ym 72,11 °
0,68
9 52,62 °
0,152 m
Ay 0,19 °
% 72,30 °

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Profilparameter desddes
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Die Schaufelstarke wurde mit 3 mm angenommen. Mit den Ergebnissei fabelle 4.2 kann die
Schaufel auch gezeichnet werden (Abbildung 5.25 éder Schaufelskizze wird eine Waélbuihgon
ca. 16 mm abgegriffen. Das Wolbungsverhéaltiivetragt demnach 16/1350,12, also 12%. Nach
Abbildung 4.2wirde ein Wolbungsverhaltnis von 12% einem Auftstediwert von ca. 1,03 bis 1,13
entsprechen. Da aber keine profilierte Schaufeldem eine Blechschaufel vorliegt, dirfte die 12%-
ige Wo6lbung wohl den geforderten Auftriebsbeiwent\®,98 bringen.

Den axialen Abstand zwischen Lauf- und Leitschaafelder Nabe wahlt man mit Ricksicht auf die
Mdglichkeit der Verstellung der Laufschaufeln umvat+15° bis +20°, wodurch sich dieses Spiel
verringert.

i A
!

B 30
"
LV ke LS *‘5\
b 7
i

Abbildung 5.2: Skizze der Leitschaufel [2]
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Kapitel 6

Schlussfolgerungen und Ausblick

AbschlieRend werden hier die Ergebnisse und gewmmé&rkentnisse nochmals zusammengefasst
und ein Ausblick Gber mdgliche weiterfihrende Fbtsgysarbeiten zu diesem Thema gegeben.

6.1 Schlussfolgerungen

Die Auslegung eines Axialventilators ist auf remedretischem Weg nur sehr schwer umsetzbar. Auch
bei physikalisch und mathematisch aufwendigen Bemecsgen dreidimensionaler Stromungen im
Laufrad einer Stromungsmaschine mussen Reibungsssefund instationdre Schwankungen durch
empirische Beiwerte berlcksichtigt werden. Ohnesuvehswerte aus Versuchen an ausgefiihrten
Maschinen oder aus Modellversuchen an Modellmaschist daher eine absolut sichere, rechnerische
Auslegung der Laufrdder nur schwer bis gar nichgliof. Ziel dieser Diplomarbeit war es, ein
Auslegungsverfahren zu erstellen, welches die Mbgeit bietet, schon in der Entwurfsphase
aussagekraftige Ergebnisse und auch Optimierungezeigen. Vor allem bei Optimierungen ist es
notwendig schnelle und gtiltige Ergebnisse generieuekbnnen.

Eingeschrankt wurde die Berechnung auf einen dpelischnelllaufigen Axialventilator. Dieser hat
die Eigenschaft, dass die gegenseitige Beeinflgsslem Schaufeln als vernachlassigbar angesehen
werden kann. Die Bedingung daflr ist, dass das alais zwischen Schaufelteilung und
Sehnenlangs, d.h.:t/s> 1,4 bis 2,45 ist.

Die Berechnung der Abmessungen und Geschwindigkdiezuht auf den von Bohl [2] gezeigten
Rechenweg, welcher als Referenz fir dieses Venfatiient, um eine Aussagekraft der Werte geben
zu kénnen. Die Berechnung der ersten Profilparamete Auftriebsbeiwert stiitzte sich auf das
sogenannte Tragfligelverfahren, welches in diesaih $e€hr gut einsetzbar ist, da der Tragflugel
isoliert betrachtet wurde. Dies ware nicht einsatztbei Hochdruckmaschinen, da hier ein
Gitterverfahren angewendet werden musste. Das &lgehieim Tragfligelverfahren ist die Kopplung
von Profilparametern zu den EntwurfsgréRen des Idardilators. Hier war es erforderlich ein
geeignetes Profil zu wahlen, welches dann weitdersacht wurde. Um eine Anlehnung an das
Beispiel von [2] zu erzielen, wurde auch hier eiofiPder NACA Familie gewabhilt.

Bei der Berechnung war es auch notwendig, Kritegieauhalten. Zum einen spielt das Kriterium von
DE HALLER eine grof3e Rolle in der Berechnung. Dgesagt aus, dass die Ausbildung einer
seitlichen Einschnirung der Stromung einen gewi¥gert annehmen muss. Falls der Wert unter dem
Grenzwert sinkt, ist eine Ablosung der Grenzschigtter Einfluss des positiven Druckgradienten zu
erwarten. In dieser Berechnung ergibt sich ein Weint 0,64 tber dem Grenzwert von 0,60 und somit
tritt keine Stromungsablésung ein. Das zweite vigehtriterium, welches untersucht wurde, war
jenes nach STRSCHELETZKY. Dies besagt, dass dexcknmete Wert Uber 0,8 im Falle einer
einstufigen Maschine liegen muss, sonst tritt edtwhsserkern auf. Dieser tritt immer nabenseitig au
was nicht nur eine VergroRerung der Meridiangesctigkeit zwischen Lauf- und Nachleitrad
bedeutet, sondern auch, dass ein Teil der Laufsatilb@felung einen verlusttrachtigen
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Energieaustausch mit dem Totwasser erfahrt. IredheSall liegt er mit 0,99 tber dem gewiinschten
Wert von 0,8.

Ein MaR fur die Glte eines Profils oder eines PRadieitspunktes ist das Gleitverhéltnis. Dies gt

so niedrig wie mdglich zu halten. Der Arbeitspukéihn auf rechnerische Art nicht ermittelt werden,
da der Widerstandsbeiwert zu diesem Zeitpunkt niddekannt war. Daher wird das
Computerprogramm XFOIL eingesetzt, welches diesoghicht. Vorab muss das Profil gewahit
werden und die Reynoldszahl bekannt sein. XFOIlh&htereits eine Datenbank mit allen NACA
Profilen, d.h.: diese kénnen sofort aufgerufen untersucht werden. Wenn jedoch eine Auslegung
mittels anderer Profile, wie Gottinger Profile odegene entwickelte Profile, erwiinscht ist, kann in
XFOIL eines erstellt werden. Dabei sind gewisseri8td zu beachten, es ist aber sehr schnell
umsetzbar. Da ein Profil der NACA Familie gewahlurde, war dieses schon verfligbar. Das
Programm generiert die Profilpolaren des gewahhmofils. Es bietet die Mdglichkeit, sich mehrere
Profile gleichzeitig in den Polaren anzeigen zwsdais wodurch ein direkter Vergleich entsteht. Um
den genauen,c-Wert zu bestimmen, wurde tber XFOIL der statisEmackkoeffizient berechnet.
Hier wird bei einem gewlnschten Anstellwinkel dechs daraus berechnete Auftriebs- und
Widerstandsbeiwert angezeigt. Bei der Abbildung digischen Druckkoeffizienten ist auch die
Stromung Gber dem Profil ersichtlich, was bei Ablég einer Stromung sehr gut ersichtlich wird.
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6.2 Ausblick

Diese Arbeit bietet eine erweiterte Moglichkeit usme Niederdruckmaschine auszulegen. Ein
Ausblick auf weitere Arbeiten sollen die folgende&umnkte zeigen.

« Die Anwendung andere Profilfamilien ware ein wadteSchritt eine Untersuchung tber
XFOIL durchzufuhren.

e Es wirde sich auch Anbieten, dass Programm XFOIMATLAB einzubinden, um die
Darstellung der Abbildungen zu verbessern [4].

« Eine Vergleichbare CFD — Berechnung des ausgelet@aiventliators konnte ebenfalls
durchgefuhrt werden.

» Zur Schallreduktion kdnnte eine Auslegung mit desiten Schaufeln untersucht werden.
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