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Vorwort
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2 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit befad® sich mit der Sichtbarmachung von
Stromungsinstabilitdten in  Axidlaufradern. Axiaventilatoren haben bel  grofien
Druckerhdhungen und niedrigen Volumenstromen einen instabilen Arbeitsbereich, der
beim Betrieb in einer Anlage vermieden werden sollte, da er sowohl am Ventilator als
auch in der Anlage erhthte schwingungsméldige Beanspruchungen verursacht. Diese
konnen im Extremfal zu ernsthaften Schéden, wie zum Beispiel Schaufelbriichen,
Lagerausféllen oder Besch&digungen von Filtern, Druckkammern und Rohrleitungen,
fuhren. Daher ist es wichtig, den instabilen Betriebszustand friihzeitig zu erkennen, um
ein unbeabsichtigtes Arbeiten in diesem Zustand zu vermeiden.

Zid der vorliegenden Arbeit ist es, solche Strémungsphdnomene sichtbar zu machen und
den instabilen Bereich anhand von Kennlinien zu erlautern. Hierzu wurden Axiallaufrader
verschiedener Abmessungen in einen mobilen, umlaufenden Wasserkana eingebaut. Der
Wasserumlaufkanal, soll as Laborversuchsstand in die Lehre einflielen und den
angehenden Ingenieur Strémungsphénomene praxisnah vorstellen. Da der nétige
Versuchsaufbau transportabel und leicht zu handhaben sein soll, ergeben sich geringe
Abmessungen.

Die thematische Arbeit beginnt in Kapitel 3 mit der Klérung einiger zentraler Begriffe der
Stromungstechnik. Dies ist notwendig, um von vornherein den Rahmen der Diplomarbeit
begrifflich abzustecken. Dabei wurden enige Basisbegriffe vorausgesetzt, da ihre
Definition den Umfang der Arbeit Uberschreiten wiirde.

Anschlief?end werden in Kapitel 4 verschiedene Berechnungsverfahren zur Berechnung
unprofilierter Axiallaufrdder vorgestellt und wichtige Kenntnisse Uber den instabilen
Betriebszustand vermittelt.

In Kapitel 5 folgt die Beschreilbung und Konstruktion des Wasserumlaufkanals und die
Vorstellung verschiedener Druckmef3verfahren. Danach werden die in den Kapiteln 3-5
gewonnenen Erkenntnisse zur Untersuchung der Zusammenarbeit von Axialaufrad und
Anlage anhand von Kennlinien herangezogen.

Als letztes werden in Kapitel 7 verschiedene Methoden der Stromungssi chtbarmachung
vorgestellt und mittels praktischer Beispile auf ihre Wirkungsweise und Effekt

Uberprift.

Dussdldorf, im Winter 1998 S. Hohe/ R. Giden



3 Ahnlichkeitsbetr achtungen

3.1 Moddlgesetze bei Stromungsver suchen

In der Praxis ist es erforderlich, die mit einer Maschine gewonnenen Erfahrungen auf
eine grof3ere oder kleinere Ausfiihrung des gleichen Modells zu Ubertragen. Fihrt man
Versuche an verkleinerten Modellen oder mit anderen Medien durch, so ist die
Ahnlichkeit der Stromlinien nur dann zu erwarten, wenn die wirksamen Kréfte im
gleichen Verhdtnis stehen wie die des Originals. Den Verhaltniswerten dieser Kréfte hat
man bestimmte Kennzahlen zugeordnet. Um nur zwei Beispiele zu nennen, sai hier die
REYNOLDS- ZAHL!, welche be  Unterschallstromungen mit  vorwiegendem
Reibungseinflul (Oberflachenreibung) maRgebend ist und die MACH- ZAHL?, die in
gasdynamischen Stromungen zum Einsatz kommt, erwéghnt. Diese beiden Modellgesetze
werden im folgenden genauer beschrieben.

Die Ahnlichkeitslehre dieser Modellgesetze |auft auf die Festlegung von dimensionslosen
KenngréRen hinaus, die bel physikalischer Ahnlichkeit den gleichen Zahlenwert fir
Modell und GrofRausfiihrung haben mtissen. (vgl. Wuest 1969, /31/, S22 - 8)

3.1.1 DasReynoldssche M odellgesetz

Ganz algemein [&3% sich fur Stromungen folgende dimensionslose Kenngroéle bilden, die
Reynolds-Zahl genannt wird:

Re= WL (3.1.1)

n

Die Reynolds-Zahl Reist definiert als Quotient aus dem Produkt von Geschwindigkeit w
und einer charakteristischen Lange L dividiert durch die kinematische Z&higkeit n.

Die Reynolds-Zahl kann unter anderem als das Verhdtnis von Tragheitskréften zu
Zahigkeitskréften interpretiert werden. An einer Stromung greifen Druckkréfte,
Trégheitskréfte und Reibungskréfte an. Die Reynoldssche Zahl ist fur alle realen
Strémungen im Unterschallbereich von grof3er Bedeutung. Als Beispiel seien laminare
und turbulente Stromungen in Rohren oder die Umstromung von Kérpern, sowie die
Stréomungsverhdtnisse in Stromungsmaschinen angeftihrt.

! OSBORNE REYNOLDS (1842 - 1912) englischer Physiker [4].
2 ERNST MACH (1838 - 1916) dsterreichischer Physiker [4].



L aminare Rohr strdmuna:

Bel der laminaren Rohrstromung bewegen sich die Tellchen auf zur Rohrachse parallelen
Stromlinien, ohne sich untereinander zu vermischen.

Bel kreisrunden Rohren tritt laminare Stromung unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl
Reit = 2320 auf. (vgl. Bohl 1994, /4/, S115 - 116)

Turbulente Rohr str 6muna:

Bel der turbulenten Rohrstromung treten neben der in Rohrachse gerichteten
Transportbewegung auch Querbewegungen auf, die zu einer stdndigen Vermischung der
Strémungsteilchen flhren.

Turbulente Stromung tritt oberhalb der kritischen Reynolds-Zahl Regi: = 2320 auf.
(vgl. Bohl 1994, /4/, S115 - 116)

3.1.2 Das Machsche M odellgesetz

Das Verhdtnis aus Geschwindigkeit w und Schallgeschwindigkeit a bezeichnet man als
Mach-Zahl:

Ma = (3.1.2.2)

o=

Dieses Gesetz findet bei kompressiblen Stromungen seine Anwendung, bel denen sich
grof3e Stromungsgeschwindigkeiten ergeben.

Je nach Grol3e der Mach-Zahl Ma unterscheidet man folgende Geschwindigkeitsbereiche:
(vgl. Wuest 1969, /31/, S9)

Ma< 1 Unterschallbereich
Ma=1 Schallnaher oder transsonischer Bereich
Ma> 1 Uberschallbereich

Ma>5 Hyperschallbereich



3.2 Eigenschaften von L uft und Wasser als Strdmungsmedium

Da es nur in ausgewahlten Fallen mdglich ist, das komplexe Stromungsverhalten eines
durchstromten oder umstromten Korpers auf rein theoretischem Wege zu ermitteln,
werden mestens Versuche durchgefihrt. Bei den Versuchen missen die
Stromungsmedien von Modell und GrofRausfihrung nicht Ubereinstimmen. So werden
zum Beispied Modelle von Wasserturbinen und FlUssigkeitspumpen auch mit Luft as
Stromungsmedium  untersucht.  Luftstromungen  kleiner  Machzahl  werden im
wesentlichen durch das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz bestimmt und konnen daher
auch durch Modellversuche in Wasser nachgebildet werden. Man macht von dem
Reynoldsschen  Ahnlichkeitsgesetz  vor  adlem  zur  Sichtbarmachung  von
Strémungsvorgangen Gebrauch, die in Wasser einfacher durchzufiihren sind als in Luft,
da die Vorgange langsamer ablaufen. Die Kenndaten von Luft, wie zum Beispiel Dichte
und Zahigkeit, sind vom Druck und von der Temperatur abhangig. Wéhrend die des
Wassers nur in Abhangigkeit zur Temperatur stehen. Da Wasser selbst unter hohem
Druck sein Volumen nur wenig andert, kann es praktisch as inkompressibel angesehen
werden. Fluide weisen eine innere Relbung auf, die als Zahigkeit oder Viskositat
bezeichnet wird. (vgl. Bohl 1994, /4/, S114 - 115)

3.2.1 Viskositat

Die Viskositdt eines flissigen oder gasformigen Mediums ist die Eigenschaft dieses
Mediums, der gegenseitigen Verschiebung benachbarter Schichten einen Widerstand
(innere Reibung) entgegenzusetzen. Sie ist ein Mal3 fur den Fliewiderstand. In der

praktischen Strémungstechnik gibt es zwei Formulierungen der Viskositét: (vgl. Bohl 1994,
141, S18)

a) die dynamische Viskositat h
b) die kinematische Viskositat n
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Dynamische Viskositat:

Die innere Reibungskraft F zwischen =zwel FlUssigkeitsschichten mit  der
Berdhrungsflache A, die im Abstand y mit dem Geschwindigkeitsunterschied w
aneinander entlanggleiten, ist

F=n xsz—vyv Newtonscher Reibungsansatz®  (3.2.1.1)

h nennt man dynamische Zahigkeit oder Viskositét, Sie hangt vom Stoff, von der
Temperatur und vom Druck ab.

Beispiele fur die GroRenordnung von h bei 20°C und Atmosphérendruck:

Luft: h Luft = 1,8&0_5 ﬁ , Wasser: h Wasser — 100&0_5 ﬁ
mxs mxs

Kinematische Viskositét:

Die kinematische Viskositdt n wird nach MAXWELL® als Quotient aus dynamischer
Viskositét h und Dichter definiert. (vgl. Bohl 1994, /4/, S.19)

>

u=-— (32.1.2)

-

Als Beaispie fir n bei 20°C und Atmosphéarendruck werden genannt:

Luft; N =1540" m2/s, Wasser: Ny =0,1040° m?/s

Dichte von Luft und Wasser bei 20°C und Atmosphéarendruck:

Luft: r Luit = 1,2 E , Wasser: I waser = 1000 E

m3
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1| SAAC NEWION (1643 - 1727) englischer Physiker [4].
2 JAVES CLERK MAXVELL (1831 - 1879) englischer Physiker [4].

3.3 Beispid zu den Ahnlichkeitsbeziehungen

Der Wasserumlaufkanal soll bei gleichem Durchmesser D = 0,1 m mit Luft untersucht
werden. Die Stromungsbilder sollen bei Wasserstromung und bei  Luftstromung
geometrisch hnlich sein. Zwei Stromungen sind dann geometrisch hnlich, wenn sie die
gleiche Reynolds-Zahl besitzen.

Daten: Stromungsgeschwindigkeit desWassers,  Cwaser = 0,50 m/s
Kinematische Viskositét des Wassers: Nweswr = 0,10X10° m@/s
Kinematische Viskositét der Luft: N =1,590° /s
Reynolds-Zahl: Re  » 50000
Gesucht: Stréomungsgeschwindigkeit ¢, der L uft.
X C .. xD
Relzq/\/asser D1=Re2= Luft 2

N \Wasser N Lt

Mit D; = D, = D und Re; = Re, erhdt man:

CLuft=QN:alstaiar><nI_Uft :74775”]/8

nWasser

Wird aso der Wasserumlaufkanal mit Luft bei einer Geschwindigkeit von ¢« = 7,5 m/s
betrieben, so sind die Stromungsbilder geometrisch &hnlich. Die Vorgdnge im
Umlaufkanal, laufen mit Wasser um ein 15-faches langsamer ab alsin Luift.
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4, Axiallaufr ader

Einleitung:

Axialaufréder haben ganz unterschiedliche Einsatzgebiete in der Strdmungstechnik,
beispielsweise in Pumpen, Turbinen oder im Ventilatorenbau. Kleine Axiallaufrader sind
z.B. an jedem Elektromotor angebaut, um die vom Motor erzeugte Verlustwarme durch
den Luftstrom abzufihren. Ein anderer Einsatzbereich ist die Kilhlung von Prozessoren
in der Computertechnik. Zur Erzeugung eines Vortriebes werden sie al's Schiffspropel ler
und Flugzeugpropeller eingesetzt. Dort werden auch Laufréder mit verstellbaren
Schaufeln versehen, sie erméglichen Schiffspropellern eine grofRere Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit des Antriebs auch bel reduzierten Schiffsgeschwindigkeiten. Als
Flugantriebe werden sie in Propellerantrieben, ohne Ummantellung, und in komplexen
Triebwerksturbinen mit Ummantellung verwendet. Axiallaufréder werden praktisch in
allen Bereichen, in denen das Férdermedium ausschliefdich in axialer Richtung angesaugt
und ausgeblasen werden soll, eingesetzt.

’Die Laufradbeschaufelung wird auf mehr oder weniger koaxialen zylindrischen
Stromflachen durchstromt. Unterschiedliche Verluste auf den einzelnen Stromlinien Gber
der Schaufelhthe, der EinfluR der Naben- und Gehdusewandgrenzschichten, die
konstruktiv bedingten Spalte am Schaufelflul3 und an der Schaufelspitze sowie
verschiedene Sekundarstromungseinfliisse bewirken auch bei eéinem Axiallaufrad radiale
Geschwindigkeitskomponenten, die ein Schwingen der Meridianstromlinien und damit
ein Abweichen von dem koaxialen Strémungsverlauf hervorrufen.? (Bommes 1990, /5/, S.89)
Bei dem Entwurf und der Berechnung von Axidlaufrédern ist es numerisch sehr
aufwendig, ale diese Effekte mathematisch zu berticksichtigen. Aufgrund der genannten
Schwierigkeiten arbeitet der Ingenieur mit Berechnungsverfahren, die auf teilweise stark
vereinfachten Annahmen basieren, aber fur die Praxis ausreichend sind. Auch die im
Rahmen dieser Diplomarbeit vorgestellten Berechnungsverfahren basieren auf stark
vereinfachten Annahmen zur Berechnung unprofilierter Axiallaufrader.
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4.1 Berechnung des Axiallaufrades

Der Laufradauf3endurchmesser D, ist durch den Rohrinnendurchmesser, der verwendeten
Normrohrleitung DN 100 vorgegeben.

Unter Verwendung der gewdhlten Spatweite ergab sich  somit  der
L aufradauf3endurchmesser:

Spaltweite s=2 mm => LaufradauRendurchmesser D, = 96 mm

Als Spdtweite s bezeichnet man den Abstand zwischen den Laufradspitzen und der
Rohrinnenwand (Bild 4.1.1). Die Wahl der Spaltweite s hat grof3en Einflul’ auf den
Volumenstrom, Druckerhthung und den Wirkungsgrad des Ventilators. Der
Wirkungsgradabfall in Abhéngigkeit von der Spaltweite ist bei profilierten Schaufeln
starker ausgepragt als bei einfachen, unprofilierten Blechschaufeln (Bild 4.1.2).

Der Nabendurchmesser D; wurde aus konstruktiven und fertigungstechnischen Griinden
mit D; = 50 mm vorbestimmt. Fir den praktisch interessanten Bereich liegt das

Nabenverhdtnis % zwischen 0,5 - 0,7.

a

Die Drehzahl n ist unter Verwendung des zur Verfiigung stehenden Elektromotors und
1

des zusitzlichen Ubersetzungsverhltnisses, fir den Bereich n = (200 - 600) min ™,
ebenfalls vorgegeben.

Die minimal ausfihrbare Schaufeldicke von 2 mm ist durch das Fertigungsverfahren
bedingt.

Die folgende Berechnung zur Ausegung eines Axidlaufrades entstand unter
Verwendung des Buches von Willi Bohl ,, Ventilatoren®[1].

= Spaltenbreite
aufraddurchmesser
= Nabendurchmesser

5
D
d

Laufradarten

Bild4.1.1  Spaltweite eines Axiaventilators
Quélle: Lexis 1994, /19/, S218
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Wirkungsgradabfall An —s
o o
= ]

Bild 4.1.2  Wirkungsgradabfall von Axiaventilatoren in Abhéngigkeit vom Laufspalt
Quelle: Bohl 1995, /3/, S54

Schauféelzahl:

Die exakte Berechnung der optimalen Schaufelzahl ist nicht moglich. Sie kann letztlich
jewells nur durch Versuche bestimmt werden. Das nédherungsweise Festlegen erfolgt
deshalb auf Grund plausibler Annahmen und Erfahrungswerten. Eine Methode zur
Bestimmung der Schaufelzahl erfolgt Gber ein optimales Teilungsverhdltnis an der Nabe
und der Schaufellnge tber die Reynolds-Zahl (Bild 4.1.5).:

?9 » _DW“ (4.1.3)
t% e (0,4biS0,5) xw,

Schaufelldnge an der Nabe

Teilungen der Nabe

Stromungsumlenkung an der Nabe

mittlere relative Anstromgeschwindigkeit der Schaufel an der Nabe

U ~—+
2
1 1 1

I's 1 «(1500000is300000) (4.1.4)
W,

¥

n

kinematische Viskositat des Arbeitsmediums
150000 bis 300000 = Reynolds-Zahl an der Nabe
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€1 a L

Bild4.1.5  Schaufelgitter eines Axiaventilators
Quelle: Bohl 1983, /1/, S154

Die in den Geschwindigkeitsplénen eingetragene Umfangsgeschwindigkeit uy 183t sich
wie folgt berechnen:

n
=D — 4.1.6
U= Dowxeg (4.1.6)
Uy = Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
Dy = Schnittdurchmesser [m]
n = Drehzahl [S"]

Bild 4.1.7  Auftellung des Stromungsquerschnittes bei Axialventilatoren
Quelle: Bohl 1983, /1/, S155
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Die Schnittdurchmesser D, werden dabei so gelegt, dald der Stromungsquerschnitt Ap, in

mehrere fl&chengleiche Kreisringfl&chen aufgeteilt wird (Bild 4.1.7).

4 x
DX = D)il - . Aﬂ
\ i xp

Dy = Schnittdurchmesser [m]

X = Ordnungszahl des Schnittes [-]
x(D.>- D?

A, =|A =P (a4 )

Anzahl der Teilflachen [-]

Die Ermittlung des Volumenstroms V erfolgt tiber das Ahnlichkeitsgesetz [1]:

v:j xAnqu

<
I

Volumenstrom [m?3/g]
Lieferzahl [-]

—

= Kresringflache (Stromungsguerschnitt) [m?]

(4.1.8)

(4.1.9)

Den Volumenstrom V kennzeichnet man durch die dimensiondose Lieferzahl i . Die
Lieferzahl i liegt fir das zu berechnende Axiallaufrad in einem Bereich von 0,2 - 0,4 und
ist normalerwei se dem dimensiond osen Kennfeld eines Axiaventilators zu entnehmen.

Zur Ermittlung der Meridiangeschwindigkeit

Geschwindigkeitsplane heranziehen:

G » Gy =

4%/

p x(D,” -

a

Ccn kann man auch hier die

(4.1.10)
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Die Laufzahl sy wird dem Auslegungsdiagramm fur Axialventilatoren (Bild 4.1.12),
dem Nabenverhdtnis und der Ausfiihrungsform (Bild 4.1.13) entnommen.

Yi

s = ZXp X (4.1.12)
(2%Y,)
totale Forderarbeit [m#/<?)
Drehzahl [sY]

10 : , I )

8 4 T ]

-] hE 1"\'. | p}*@-
o — 11

o o LAVA % | ol

Py FNR KT T ]

';i 2 o Lo \\\I\y D|~ 'm._pﬁ'_'_ _;

:E 15 T | \)&| /'ﬁ‘ vﬁ.@_

3 IE}'.‘ | i br‘-’t 1I

10— %* e ——

'D.E'_ '_r_g @
% — ¥

05 Bo —— oF

i [ ] FE' %‘6":

T 11T % | R

%% 10 u wwww 2 W w0

Durchmesserzohl Sop ——a=

a Rohrventilotor Ausfihrungsform
b Rohrventilotor Ausfihrungsform
¢ Wandventilator Ausfilbrungeform (3)

d Wandventilator Ausfuhrungsformen (T) und (2)

Bild 4.1.12  Ausdegungsdiagramm fir Axialventilatoren
Quélle: Bohl 1995, /3/, S51
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Ventiloloren mil angeschiossener Ventilatoren in
Rohrleitung

Ausfihrungstorm (1) Loufrad ollein
Ausfihrungsform (2) Loutrad - Leitrad
Ausfilhrungstorm (3) Lautrad « Leitred + Diffusor

Bild4.1.13  Ausfuhrungsform und Einbaumdglichkeiten von Axialventilatoren
Quelle: Bohl 1995, /3/, S50

Die den einzelnen Kurven &, b, ¢, d in Bild 4.1.12 zugeordneten Ausfihrungs- und
Einbauformen der Axiaventilatoren konnen Bild 4.1.13 entnommen werden.

Beim Axiaventilator bestimmen die Ausfihrungsform und die Einbauverhaltnisse den
Aul¥endurchmesser D, mit.

Die theoretische spezifische Forderarbeit wird aus der totalen spezifischen Forderarbeit
berechnet:

Yo = (4.1.14)

Y i theoreti sche spezifische Forderarbeit [m?#/<
i innerer Wirkungsgrad [-]

>
I



19

Der innere Wirkungsgrad ist Uber die spezifische Drehzahl n, aus dem
Ordnungsdiagramm der Ahnlichkeitsmechanik fur Ventilatoren (Bild 4.1.15) zu

ermitteln.
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Bild 4.1.15  Ordnungsdiagramm der Ahnlichkeitsmechanik fiir Ventilatoren
Quelle: Bommes 1994, /6/, S.35
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Die spezifische Drehzahl nq errechnet sich aus dem Volumenstrom V und der totalen
Forderarbeit Y .

333xnxV
N == a (4.1.16)
t
\t = totale Forderarbeit [m?/<?]
n = Drehzahl [min™]
\Y = Volumenstrom [m3/g]

Ublicherweise wird beim leitradlosen Axiaventilator die Drallkomponente am
Laufradaustritt gleich Null gesetzt.

Cux = O

Die Umfangskomponente ¢, am Laufradaustritt erhdlt man aus der EULERSCHEN!
Stromungsmaschinenhauptgl eichung:

Y,
Coox =~ (4.1.17)
uX
Cix = Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, [m/]
Uy = Umfangsgeschwindigkeit am Durchmesser Dy [m/g]
Yuwx = theoretische spezifische Forderarbeit [m?#/<

Ermittlung der Druckdifferenz Dp:

Dp =Y, xr (4.1.18)

Dp totale Druckerhéhung [Pa]
w Dichte fir Wasser bei 20° C [kg/m?] (vgl. Bohl 1994, /4/, Tafel 5, S274)

ﬂ
I

Leonard Eul er (1707 —1783) schweizer Mathematiker [2].
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Druckzahl:

Die Druckzahl Yy bezeichnet das Verhdltnis der Schaufelarbeit Y  zur
Umfangsgeschwindigkeit u. Sie ist ein dimensiondoser Ausdruck fur die spezifische
Stutzenarbeit einer Stromungsmaschine. Unter der Annahme, dal3 Y nur aus
Druckenergie besteht, bezeichnet die Druckzahl das Verhdtnis des von der betrachteten
einstufigen Strémungsmaschine erzeugten bzw. verarbeiteten Druckunterschiedes Dp =
P2 - p1 zum dynamischen Druck der Umfangsgeschwindigkeit u /2. Somit ist bei
inkompressiblen Medien

Dpx2
y = pzz anzuwenden. (4.1.19)
r x

w

Aus dem Geschwindigkeitsdreieck (Bild 4.1.21) ergibt sich der Schaufelwinkel:

R = arctan— (4.1.20)

Bild 4.1.21  Geschwindigkeiten und Winkel am Axiallaufrad
Quelle: Bohl 1983, /1/, S157

Aus den unter 4.1.6 bis 4.1.17 berechneten Geschwindigkeiten uy , €, und cyx kGnnen
alle weiteren Geschwindigkeiten und Winkel bestimmt werden (siehe Tabelle 4.1.22).

Tabelle4.1.22 Dinnen Dmitte Dauten
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x 0,05 0,0765 0,096 m
DX - D)il - 4 Aﬂ
i p
ool 1,047 1,602 2,011 m's
U, P 60
o «(D.2 - D?) 0,0053 0,0053 0,0053 e
A, = 2 2
V geschétzt 0,0025 0,0025 0,0025 m3/s
4\ 0,47 0,47 0,47 m/s
2T WD D)
2xnxp A 1,15 1,67 2,07
(2 th )3/4
Y, 0,11 0,11 0,11 m?/
Ythae =
h i
Vi 0,14 0,14 0,14 m/'s
Cu2x =
ux
W, = G2+ U2 0,136 0,089 0,071 m/s
1
W= @ (U6, |04 0,48 0,48 mis
2~ X
., |048 0,48 0,48 mis
W, = \/Cri"' (UX- i)Z
2
Y 1,03 159 2,00 mis
- 'm u2x
G =4+ (c, /2)? 1,088 1,628 2,031 m/s
- 2X
8 = arcten 24,36 16,49 13,27
U,
B - arctan G, 17,59 11,71 9,37
ux' U2x
C, 21,05 14,12 11,34
R = arctan—m——
ux T Mu2x / 2
a; 90 90 90
C, 74,05 79,43 81,55
a , = arctan—"-
CuZx
C, 81,89 84,69 85,78
a, = arctan
CuZx / 2
Dp =Y, xr 114 114 114 Pa
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4.2 Berechnung des Axiallaufrades unter Berticksichtigung von
Verlusten durch Fehlanstr Smung

Einleitung:

Da eine genaue quantitative Theorie der Vorgange in einer Stromungsmaschine nicht
zuletzt deshalb schwierig anzuwenden ist, weil die verschiedenen Stromungsverluste nur
schwer zu erfassen sind, wird in der nachfolgenden Berechnung der Strémungsverlust
nur as eine Art des Carnotschen Stof3verlustes durch Fehlanstromung berticksichtigt.
Durch die vorgegebene Bauform und Grole des Axialaufrades sind nur kleine
Druckdifferenzen zu erwarten. Der Einflu3 der endlichen Schaufelzahl oder der
Reibungsverlust haben auf den qualitativen Verlauf der Kennlinie keinen entscheidenden
Einflu@, vgl. Bild 4.20. Der Rebungsverlust nimmt linear mit zunehmenden
Volumenstrom zu, der Verlust durch den Einflul3 der endlichen Schaufelzahl nimmt
dagegen linear mit abnehmenden Volumenstrom zu. Aufgrund der geraden Schaufeln
dominiert der Verlust durch Fehlanstromung. Um zumindest annghernd eine zutreffende
Kennlinie zu berechnen, reicht es deshab aus, nur den Verlustanteil durch
Fehlanstromung zu berticksichtigen.

stabil

Schaufelzahl] =

Einflull der endlichen
Schaufelzahl

AP

+— Reibungsverlust
funchmende
Strémungsablisung
' — Verlust durch

Fehlanstromung

Bild 4.2.0 Euler - Diagramm
Quélle: Hennecke 1995, /35/

V oriiberleguna:;
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Zur VorUberlegung wird ein Gitter, dessen Schaufeln aus dinnen, ebenen Platten
bestehen, die unter dem Winkel s gegen die Gitterrichtung geneigt sind, betrachtet (Bild
4.2.1).

P

Bild 4.2.1
Quelle: Becker 1993, /9/, S.83

Der Abstand t zweier benachbarter Schaufeln, die sog. Gitterteilung, sei sehr klein gegen
die Plattenlénge |. Unter diesen Umsténden stimmt unabhangig von der durch den Winkel
b, festgelegten Anstromrichtung die Abstromrichtung mit der Plattenrichtung Gberein, da
die Strémung in den sehr engen Kandlen zwischen den Fligeln gefiihrt wird, d.h.: b, =s .
Wenn auch b; = s igt, wird die Strémung durch das Gitter Gberhaupt nicht beeinflufit.
Wenn b; * s ist, die Anstromrichtung also nicht mit der Richtung der Gitterplatten
Ubereinstimmt, 16st sich die Stromung an den scharfen Vorderkanten der Platten ab, ganz
ahnlich wie bei einer plotzlichen Rohrerweiterung. Es entsteht genau wie dort eine Zone
mit praktisch ruhender Flissigkeit, ein Totwasser. Dieses Totwasser vermischt sich
weiter stromab wieder mit der stromenden Flussigkeit, so dal die Flissigkeit schliefdich
in einem Parallelstrom aus dem Gitter austritt.

Weitere Vor Uberleguna:

Der verlustfreie Druckanstieg ist nach der BERNOULLI * - Gleichung:

Druckverlust = pverx L V) (4.2.2)

DANI EL BERNOULLI



Dieses Ergebnis stimmt forma mit der Gl. 4.48 (Becker 1993, /9/, S.66)
Carnotschen Stol3verlust bel pl6tzlicher Rohrerweiterung Gberein.
Man beachte aber, dal3 v und v,

zum Gitter, U » in Gl. 4.48 dagegen die Geschwindigkeitsbetrage vor und hinter
1/V
=cots b, b, s, indiefolgende Form gebracht
Dp, = i 2(1. NP1y (4.2.3)
2 tans
\_ /Genduse V-
— i J

Bild 4.2.4
Quelle: Becker 1993, /9/, S.84

In Bild 4.2.4 ist das mit Gitterfliigeln bestlickte Laufrad einer axialen Arbeitsmaschine
dargestellt; das Laufrad drehe sich mit der durch den Antriebsmotor festgelegten
Winkelgeschwindigkeit W. Die Fllssigkeit strome dem Laufrad mit der Geschwindigkeit
u in axialer Richtung zu. Im folgenden wird angenommen, dal3 sich die Schaufeln an
jeder Stelle zwischen Nabe und Gehduse mit der einheitlichen Umfangsgeschwindigkeit
bewegen. Zur theoretischen Abschétzung wird nur eine Mittel schnittberechnung an den
Schaufeln durchgefiihrt. Es soll auf3erdem angenommen werden, dal3 die Schaufeln sehr
dunn sind und sich ihre Form zwischen Nabe und Gehause nicht andert. Bild 4.2.5 zeigt
die Abwicklung des Schaufelgittersin die Ebene. Der Eintrittswinkel der Schaufel sai s,
der Austrittswinkel s,. Die Periodenldnge t des Gitters sei sehr klein gegen die
Schaufellange |.
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Bild 4.2.5
Queélle: Becker 1993, /9/, S.85

Das abgewickelte Gitter bewegt sich im Absolutsystem in Gitterrichtung mit der
Geschwindigkeit rw (Bild 4.2.5 links). In diesem Bezugssystem stromt die Flussigkeit
dem Gitter mit der Geschwindigkeit u in der Richtung senkrecht zum Gitter, d.h. in
axider Richtung, zu. Die Flissigkeit verldd das Gitter mit den
Geschwindigkeitskomponenten u senkrecht und Dv paralel zum Gitter Bild 4.2.5.
Bezeichnet man den statischen Druck vor dem Gitter mit p; und hinter dem Gitter mit py,
so sind die entsprechenden Gesamtdriicke:

r r
Py = P+ Exuz, Py, = P, + EX(UZ +DV?) (4.2.6)
Die Gesamtdruckerhéhung  Dp, = p,, - Py durch das Gitter ist also
r
Dp, = P,- P+ > xDV? (4.2.7)

Zur Berechnung der statischen Druckdifferenz p;-p, wechselt man das Bezugssystem.
Man selt sich auf den Standpunkt eines mit den Gitterschaufeln mitbewegten
Beobachters. In diesem Relativsystem ruht das Gitter und die Stromung ist stationér. Die
Anstromgeschwindigkeit hat die Komponenten u, v, = rw, die Abstromgeschwindigkeit
hat die Komponenten u, v, = rw-Dv (Bild 4.2.5).
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Der statische Druck andert sich beim Durchstromen des Gitters nach der Bernoullischen
Gleichung, unter Berilicksichtigung eines Druckverlustes Dp,, um den Betrag:

r r
P- P = EX(Vlz - sz) - Dp, = E(zxr W XDVZ) - Dp,

(4.2.8)
Das Einsetzen von (4.2.8) in (4.2.7) ergibt:

Dp, = r X s xDV- Dp, (4.2.9

Als Druckverlust beriicksichtigen wir den Stol3verlust, der entsteht, weil die Stromung
immer dann an den scharfen Schaufelvorderkanten abreif3t, wenn der Anstrémwinkel b,
nicht mit den Eintrittswinkel s, der Schaufeln Gbereinstimmt. Wenn man annimmt, daf3
die den Verlust erzeugende Vermischung des Totwassers mit der dbrigen Strémung in
Umgebung der Vorderkanten im wesentlichen dort stattfindet, wo der Schaufelwinkel
noch nicht sehr vom Eintrittswinkel s; abweicht, kénnen wir fir den Druckverlust Dp,
die Formel (4.2.3) mits =s;und v, = rw verwenden:

tanb, .,

r 2. 2
Dp, = —x “xw (1
P, 2 ( tans

(4.2.10)
Setzt man diesen Ausdruck fir Dp,in (4.2.9) ein und setzt dort

- 1w (1- tanb,
tans , tans ,

) ein (vgl.Bild 4.25),

s0 erhdt man

Dp, = L s 2w 2 241 NP1y (g 01yl g5y
2 7 tans , tans
Bel einer Arbeitsmaschine der hier betrachteten Art ist es Ublich, die beiden folgenden
dimensionslosen Grof3en einzufihren:
D
Druckzahl: y = %
(r xrw=/2)

(4.2.12)
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Lieferzahl: j = v
(b xow)

(4.1.13)

Zur Erlauterung dieser Definitionen sei angemerkt, dal3 die Umfangsgeschwindigkeit rw
eine fur die Maschine charakteristische Geschwindigkeit ist, rraw2/2 aso en
charakteristischer dynamischer Druck, mit dem die Gesamtdruckénderung Dp,

dimensionsos gemacht werden kann. Die Kreisflache pr2 ist eine fur die Maschine
charakteristische Flache. Damit sich der wirkliche VVolumenstrom V - m dimensiondos
r

machen 18, kann man pr?xrw as charakteristische Grofe einsetzen. (vgl. Becker 1993,
19/, S83-87)

421 Veglech aner theor etischen Abschéatzung unter
Berlicksichtigung einer Fehlanstr dmung mit den experimentellen
Ergebnissen

Dadie Theorie aus Kapitel 4.2 auf Axialaufrader mit unprofilierten Schaufeln anwendbar
ist, lassen sich die zu ermittelnden Grof3en, wie folgt, berechnen:

Die Gleichung fur die Ringflache zwischen Nabe und Gehduse 18 sich aus Bild 4.2.4
ableiten.

Pang = 025 - D)

(4.2.14)
Aing = Ringflache zwischen Nabe und Gehause
b = Brete zwischen Nabe und Gehause

Gehauseradius

r

Der Volumenstrom |&3t sich durch A,ingund u berechnen (siehe Bild 4.2.4):

V = Ay U= p sbx(2xr - b)xu
(4.2.15)

u = axiae Geschwindigkeit
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Mit: us=rxwxtanb,

wird aus der dimensiondosen Lieferzahl i , siehe (4.2.13)

j =—bx(2x2r - D) tanb
r
(4.2.16)
C 2
oder tanb, = T
bx(2xr - b)
(4.2.17)

setzt man dies in (4.2.11) ein und beachtet die Definition von Y nach (4.2.12), so erhalt
man (unter Beachtung von cot s 1, = 1/tan S ,):

2 2

r r

=(l- ————xcots , 5 )- (1- ——————xcots , 5 )?
y =( bx(2xr - b) s,%4)-( bx(2xr - b) s.1%)
(4.2.18)
oder

r2 1 r2 1

- (1- Y- (1- .2
v e b st Y bz ) ans )
(4.2.19)
oder

y =1+C§ - C,% °

(4.2.20)

C1 und C; ergeben sich durch Vergleich von (4.2.20) mit (4.2.18) zu:

2

C,=——x(cots , - cot
1 b><(2><l‘-b)( S 32)

r4

C. =
2 A 2% Axr o + b

x(cots ,)*

C; und C; hdngen also nur von dem Abmessungsverhdtnis r/b und den Schaufelwinkeln
S, S, ab. Dieim Berechnungsbeispiel verwendeten Gleichungen lauten also:
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o tanb,,,
Dp, = Exr w (- E) (4.2.3)
Dp, = xr o 2| 2x(1- 0Pay (g B2l g5 9
2 7 tans , tans ;. p
2 2
y =@ ). L )
bx(2xr - b) tans » bx(2xr - b) tans i
(4.2.19)
X X -

(4.2.16)
Tabelle4.2.21

Abschétzung des Druckverlustes tiber Carnotschen-Stol3ver lust

Zahlenwert Einheit
Gehéuseradius r 0,05 m
Schaufellénge b 0,024 m
Drehzahl 400 1/min
Schaufeleintrittswinkel sl 40 Grad
Schaufelaustrittswinkel s2 40 Grad
Schaufeleintrittswinkel bl 40 Grad
Schaufeleintrittswinkel b1- 38,5 Grad
Schaufeleintrittswinkel b1~ 38,0 Grad
Schaufeleintrittswinkel b1 37,85 Grad
Schaufelaustrittswinkel b2 40 Grad
I ncidence-Winkel al = |sl-Db1 0 Grad
I ncidence-Winkel az = |sl-bl” 15 Grad
I ncidence-Winkel a3 = |sl-bl” 2,0 Grad
I ncidence-Winkel a4 = |sl-b1"” 2,15 Grad
Dichte Wasser r 998,3 kg/m®
winl/s DpvinPa | DpginPa ] y

Incidence-Winkel al 41,89 0 0 0,612 0,000
Incidence-Winkel a2 41,89 6 222 0,580 0,050
Incidence-Winkel a3 41,89 10 291 0,570 0,064
Incidence-Winkel a4 41,89 12 312 0,567 0,068

Ergebnisdiskussion:
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Aus der Theorie aus Kapitel 4.2.1 wurde die folgende Tabelle 4.2.21 gefertigt, dabei
wurde der Winkel der Fehlanstromung fur verschiedene Félle betrachtet.

Der Fdl s; = s, stellt den theoretischen Idealfall fir die sich im Einsatz befindlichen
unprofilierten Schaufeln dar. Dies wirde aber bedeuten, da3 der Winkel der
Fehlanstrémung gleich Null ist und das Laufrad keinen Druck erzeugt. In der Praxis trifft
man aber immer auf verlustbehaftete Stromungen. Im vorliegenden Fall Gberwiegen die
Verluste durch Fehlanstromung. Daher werden als einfache N&herung alle Verluste auf
die Fehlanstromung zuriickgefiihrt. Der Winkel der Fehlanstromung wurde so weit
gedndert, bis dieser mit den experimentellen Mef3ergebnissen Ubereinstimmte. Fir eine
Druckerhéhung ist also eine Umlenkung der Stromung erforderlich.
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4.3 Tradflugeltheorie

Einleitung:

Tragfligel sind plattenformige, meist stromlinienférmige verkleidete Koérper, bel deren
Umstromung in erster Linie Auftriebskrafte senkrecht zur Strémungsrichtung erzeugt
werden. Die Widerstandskréfte sollen in den meisten Anwendungsféllen moglichst klein
sein. Die Kenntnis von den Stromungs- und Kraftverhdtnissen an Tragfligeln ist nicht
nur fur Flugzeugbauer wichtig, sondern interessiert auch den mit Berechnung und
Entwurf von Stromungsmaschinenbeschaufelungen, Stellklappen, Umlenkschaufeln und
ahnlichen Aufgaben beschaftigten Ingenieur. (vgl. Bohl 1994, /4/, S.182)

Entstehung der Auftriebskraft:

Die theoretische und praktische Moglichkeit in einer Parallelstromung Kréfte senkrecht
zu der Stromung erzeugen zu kénnen, die man meist as Auftrieb bezeichnet, bedeutet
einen Grundpfeiler der Stromungslehre:

Der Satz von KUTTA- JOUKOWSKI ! verbindet die hydro- oder aerodynamische
Auftriebskraft F4 mit der Zirkulation G, die um einen angestromten Koérper herrscht. Die
Erlauterung erfolgt hier mit Hilfe des MAGNUS® - Effekts. Bild 4.3.1a zeigt das
Stromlinienbild der reibungsfreien Umstromung eines ruhenden Zylinders. Dabei
bezeichnet ¢ die Anstromungsgeschwindigkeit weit vor dem Zylinder, r, den
Zylinderradius und b die Zylinderhthe (senkrecht zur Papierebene). Bild 4.3.2b zeigt das
Stromlinienbild des gleichen, jedoch nicht angestromten, sondern rotierenden Zylinders.
Er induziert einen Potentialwirbel (Potentialtheorie siehe Kettner 1996, /18/, S.36) mit
der Zirkulation G = 2Pyt , worin ¢, die Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders
bezeichnet. Die Stérke des Zirkulationswirbels wird, wie folgt, mathematisch definiert:

G = gw>ds, d.h. die Zirkulation ist das Integral der Produkte aus Wegelement ds und

tangentialer Geschwindigkeitskomponente ¢ langs einer geschlossenen Linie s. Bild
4.3.1c stellt das resultierende Stromlinienbild des angestromten rotierenden Zylinders
dar. Esist jetzt asymmetrisch. An der Oberseite erhoht sich die Geschwindigkeit und der
Druck sinkt, an der Unterseite vermindert sich die Geschwindigkeit und der Druck steigt.
Aus den Druckkréften resultiert die Auftriebskraft Fa, die senkrecht zu c steht. Diese
Auftriebskraft berechnet sich nach dem Satz von Kutta-Joukowski zu F, = cxr »xbxG.
(vgl. Kettner 1996, /18/, S44)

LW KUTTA (1867 —1944) deutscher Math./ N. JOUKOWSKI (1847 — 1921) russischer Math. [12].
2H. MAGNUS (1802 — 1870) deutscher Physiker [12].
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keine Geschwindigheil, grofer Druck

Magnus=Eileal,

o angestrimier runender Iyinder
b: rotierender Iylinder

© ongestrdmier rotlerender Zylinder

Bild 4.3.1
Quélle: Kettner 1996, /18/, S.44

Auch beim Tragfligd kann man sich die Umstromung als Uberlagerung von
Parallel stromung und Zirkulationsstromung vorstellen (s. Bild 4.3.2).

Bild 4.3.2
Quélle: Bohl 1994, /4/, S184
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Wird ein Tragfltigdl in einer Parallelstromung mit einer Geschwindigkeit wx angestromt,
so wirken zwei Kréfte verschiedener Art auf ihn ein. Einerseits wirkt die Auftriebskraft
Fa, Sie verschiebt den Fligel nach dem Satz von Kutta-Joukowski senkrecht zur
Anstromrichtung wx. Die zweite Kraft ist die Widerstandskraft F,, die in Richtung der
Anstromung wy  wirkt (Bild 4.3.3).

F

Bild 4.3.3 Kréfte am Tragflige
Quelle: Bohl 1994, /4/, S.186

Diese Kréfte treten auch bel der Umstrémung von Korpern beliebiger Form auf. Dazu
muf3 vor allem die Strémung unterhalb und oberhalb des K érpers asymmetrisch sein, und
zwar auch noch in grofeerer Entfernung von dem eventuell asymmetrischen Korper. Das
einfachste und allgemeinste, kinematische Kennzeichen dafir ist das Vorhandensein einer
Zirkulation.

Trifft die Stromung auf ein Hindernis - hier Tragfliigel - so wird die Geschwindigkeit w
am sog. Staupunkt auf null abgebremst. Die dort entstehende kinetische Energie wird in
Druck umgesetzt. An dem umstromten Korper wird die Strobmung durch die
Verzweigungsstromlinie in zwei Hélften getellt (Bild 4.3.2).

Durch die besondere Formgebung und Anordnung der Tragfléache, werden die
Stromlinien oben gestaucht, dadurch ist die Strémungsgeschwindigkeit an der Oberseite
grof3er als auf der Unterseite. Gemal3 der Bernoulli — Gleichung nimmt der Druck eines
Mediums mit grofderer Stromungsgeschwindigkeit ab, der Druck an der Oberseite einer
Tragfléche ist also kleiner as an der Unterseite. Die Grofe des Druckunterschieds hangt
vom Angedlwinke a ab, d.h. von dem Winkel, den die Tragflache mit dem
Strémungsmedium bildet.
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4.3.1 Berechnung des Axiallaufrades nach der Tragflugeltheorie

Denkt man sich die Eintrittss und Austrittsdreiecke fur unprofilierte Schaufeln, so
miften diese untereinander identisch sein und dirften somit, keinen Druck bzw. keine
Kraft in Strdomungsrichtung erzeugen. In der Praxis hat sich aber gezeigt, dal3 sich in
ungedrosseltem Zustand eine Druckdifferenz von beispielsweise Dp a0 = 313 Pabel n
= 400 min™ und einer Schaufelstellung von 40° (zum Umfang) einstellt. Geht man von
einer Fehlanstrémung an den Schaufeln des Axialaufrades aus, so ist eine Abschétzung
der Druckdifferenz Dp .m0 Uber die Tragfliigeltheorie Kapitel 4.3 mdglich. Da nach der
TragflUgeltheorie eine schrdg angestellte Platte eine Auftriebskraft besitzt, erfolgt die
Abschétzung Uber die Ermittlung der Auftriebskraft Fa:

Voriberlegung: schrég angestellte Platte

Bild 4.3.4

Mit dem Satz von Kuttaist die Kraft F = r xbxc, xG definiert. (4.3.5)

F = Kraft senkrecht auf der Platte

Dichte Wasser

Schaufellénge

Anstromgeschwindigkeit weit vor dem Korper

T -
oo
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Nach H. Schade 1980, /4/, S.455 ist die Zirkulation fur den Fall einer schrag
angestromten Platte folgendermal3en definiert:

G=-p xC, xL>ani (4.3.6)

Zirkulation um eine schrég angestellte Platte

Anstromgeschwindigkeit weit vor dem Korper

Schaufelbreite

=i = Incidence Winkel: Winkel der Fehlanstrémung (vgl. Schiller1990, /5/, S.118)

P9 ®
I

F= OdeA

_ DF _ DF

= = = - P
DA be Druckseite

Saugseite

Auf die Strémungsmaschine Ubertragen, bedeutet dies fur die Gitterstromung mit
Vorgabe einer moglichen Umlenkung folgendes:

Bild 4.3.7



Vorgabe fir das Eintrittsdreieck um Fehlanstromung berechnen zu kénnen:
Gegeben=u, ¢;
i muf3 gewahlt werden

Bild 4.3.8

Mit der Zirkulation G=-p xC, xL>gni
(4.3.6)

ergibt sich aus dem Eintrittsdreieck:

Wig. = \V u® + Clz

(4.3.9)

Mit der Umfangsgeschwindigkeit  u=w xr, eingesetzt in (4.3.9), folgt daraus:

22 2
Angt, = YW X7+ Gy

W
(4.3.10)
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u = Umfangsgeschwindigkeit
(] = Anstromgeschwindigkeit weit vor dem Korper
Was = Anstromgeschwindigkeit

Da G(r) vom Radius r abhangig ist, muf3 man fur sin i eine Umformung vornehmen:
i = x muf3 angenommen werden, damit wird der Auslegungspunkt festgelegt.

Ist z.B. i = 5° an der Blattspitze:

= X R
R,- R
(4.3.11)
R: = Nabenradius
R, = Radius an der Blattspitze

Dabei stellt man fest, dal3 i mit abnehmenden Radius gegen O geht.

dF, =1 xW, *Gpy xdr

(4.3.12)

Nach dem Einsetzen von Gl. (4.3.10) und GI.(4.3.11), folgt:
Fo=r xyw?s?+¢’ ><(-p)x\/w2><r2+cfo>sinx><—é' Fé

R, xdr

T-
Fo=-r xw2xr?+¢’)p ALosin oo
-

R,
F, =P L binx. oW xr2+c’)xr- R)xdr  (4.3.13)
R-R R

Nach dem Ausmultiplizieren und der Integration der Tellintegrale, folgt:

levle‘3 . C12><r2 2 5 9
R-R ( 4 )- 3 )+ ( 5 )- (¢ er); (4.3.14)

AT

R 2 .4
r <L . ‘eew < xr
P ><sm><{

R €
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Da nur die axide Komponente, in Druck umgesetzt werden kann, folgt aus (s. Bild

4.3.7) fir eine Schaufel:

F., = F, xcosb,
(4.3.15) Fur mehrere Schaufeln gilt:

F, = F, xcosb , xz
(4.3.16)

Z = Anzahl der Schaufe

F, = F, xtanb,

Die Druckdifferenz Dp, 4o €rgibt sich aus:

axLaufrad

DpLaufrad =
AMeGkanaI

(4.3.18)
p xdi®
AMe&kanal =
Amerkana = Rohrinnenflache
d; = Rohrinnendurchmesser

Tabdle: Beispielrechnung

Rohrinnendurchm. d 0,1 m
Rohrinnenflache Anerk. 0,00785 m?2
Schaufelbreite L 0,020 m
Anzahl d. Schaufeln z 7 -
Radius a.d. Blattsp. R, 0,048 m
Nabenradius Ry 0,025 m
Dichte r 998,3 Kg/ms
Drehzahl n 400 min™
Geschwindigkeit G 0,49 m/s
Abstromwinkel b, 50 Grad
Incidence Winkel al 0 Grad
Incidence Winkel az 3 Grad
Incidence Winkel a3 7 Grad

(4.3.17)



Incidence Winkel a4 14 Grad
al a2 a3 a4
wins? 41,89 41,89 41,89 41,89
FainN 0 -0,120 -0,28 -0,55
Fuin N 0 -0,63 -1,50 -2,94
Faxin N 0 -0,53 -1,26 -2,47
DpinPa 0 67 160 315
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4.4 Dokumentation der Berechnungsarten

Tellaufgabe der Diplomarbeit war es, einfache, unprofilierte Axidlaufréder zur
Erprobung instabiler Stromungszustande zu konstruieren. In der verwendeten Literatur
wurde kein Berechnungsverfahren gefunden, das die geforderte Berechnung
unprofilierter Axiallaufrader ermoglicht. Deshalb wurden die in den Kapiteln 4.2 und 4.3
vorgestellten Berechnungsverfahren hinzugezogen. Da die GroRRenverhdtnisse des
Axidlaufrades durch die bereits fertige Konstruktion des Wasserumlaufkanals
feststanden, muf3ten die noch fehlenden Kenndaten, wie zum Beispiel Schaufelwinkel und
Druckerhthung, Uber geeignete Berechnungsverfahren ermittelt werden. Um die
vorgestellten Berechnungsverfahren miteinander vergleichen zu konnen, wurde eine
einheitliche Drehzahl von 400 min™ gewahlt. Fir die Fertigung der Axiallaufréder wurde
das im Kapitel 4.1 vorgestellte Berechnungsverfahren fur profilierte Schaufeln benutzt.
Der ermittelte Winkel der Anstromung liegt zwischen 11° — 21° bei einer Druckdifferenz
von 114 Pa Es sollten daraufhin 3 Laufrader mit den Staffelungswinkeln 12°, 22° und
32° (relativ zum Umfang gemessen) gefertigt werden. Aufgrund von Mif3verstdndnissen
bei der Anstromwinkeldefinition, kam es zu falschen Bemal3ungen der Staffelungswinkel
(in axialer Richtung), die dadurch mit 78°, 68° und 58° (zum Umfang) gefertigt wurden.
Durch Korrekturarbeiten konnte eine Verbesserung der Staffelungswinkel von 25°, 40°
und 58° (zum Umfang) erreicht werden. Die im Anhang aufgefuhrten Mef3ergebnisse der
Laufrader 1, 2 und 3 konnen mittels der Berechnungen nach Kapitel 4.2 und 4.3
nachgewiesen werden. Dabel wurde die Entstehung der Druckdifferenz fir beide
Berechnungsverfahren tber eine Fehlanstromung hergeleitet. Fur eine Druckerhohung ist
also eine Umlenkung der Stromung erforderlich. So wurde in den Beispielen der Kapitel
4.2 und 4.3 fur das Zustandekommen einer Druckdifferenz von 315 Pa der sogenannte
Incidence-Winkel unter Anwendung der Tragfllgeltheorie um 14° gedreht. Nach der
StolRverlusttheorie &% sich der Winkel der Fehlanstromung auf den ungefahren Wert
von 2,3° berechnen. Keines der angewendeten Berechnungsverfahren lieferte ein genaues
Ergebnis. Deshalb wird vermutet, dald der wahre Winkel der Fehlanstromung zwischen
den Werten der beiden benutzten Theorien von 2.3° bzw. 14° liegen mul3,
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45 Kennlinie eines Axiallaufrades

Axialaufréder haben bel niedrigen Volumenstrémen und grof3en Druckerhéhungen einen
instabilen Bereich, den man auch als Abrif3bereich bezeichnet. Der Betrieb einer Anlage
sollte in diesem Arbeitsbereich vermieden werden, da

-hohe Biege- und Wechselkréfte an den Laufschaufeln auftreten,

-die Lager hohen dynamischen Belastungen ausgesetzt sind,

-der Geréuschpegel des Ventilators erheblich hoher wird,

-das gesamte angeschlossene Kanasystem durch stéandige Druckschwankungen

schwingungsmaldig belastet werden kann,
und somit mit Schaden an Axiallaufer und Anlage gerechnet werden muf3.
Die Anlagenhersteller geben as Kennlinien nur die Kurven fir den stabilen
Arbeitsbereich an. Mochte man den Kennlinienbereich einer axialen Strémungsmaschine
erweitern, sind jedoch grundlegende Phénomene vor und bei Uberschreiten der
Stabilitatsgrenze von Interesse.

= Stabiler Bereich der
Vantilatorkennlinie

Hysteresis
berelch_

instabller Berelch -
der Ventilatorkennlinle

Apt [N/m?]

V[mi/s] ———==

Bild 4.5.1 Kennlinie einer_AnIage mit Axialaufrad
Laufraddrehzahl n = konst.
Laufradschaufelwinkel b = konst.
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Quedlle: Banzhaf 1986, /28/, S.214

Zur Ermittlung der Kennlinie ist an der Anlage eine kontinuierlich verstellbare Drossel
(Querschnittsverkleinerung auf der Druckseite) angeschlossen. Mit der Drossel kdnnen
samtliche Punkte der Kennlinie angesteuert werden. Wird die Drossel vollig gedffnet, so
arbeitet der Axiallaufer beispielsweise im Betriebspunkt 1. Durch kontinuierliches
Schlieffen der Drossdl, steigt der Betriebspunkt im stabilen Bereich auf der Kennlinie
Uber 2, 3 und 4 auf 5. Der Betriebspunkt 3 ist als Bestpunkt definiert, da an dieser Stelle
der hochste Wirkungsgrad der Anlage im stabilen Bereich erreicht wird. Im
Betriebspunkt 5 ist die maximale Druckerhthung im stabilen Bereich erreicht. Wie man
aus Bild 4.5.1 ersehen kann, liegt der Bestpunkt 3 der Kennlinie relativ nahe am
Scheitelpunkt 5. Es ist deshalb notwendig die Anlage besonders sorgféltig und genau
auszulegen. Wird die Drossel von Betriebspunkt 5 an weiter geschlossen, so reifdt die
Strémung an den Laufradschaufeln ab. Statt einer weiteren Druckerhthung, folgt ein
plotzlicher Druckabfall. Betriebspunkt 6 wird ohne Zwischenpunkte erreicht. Schlief¥
man die Drossel noch weiter, so steigt der Druck zwar wieder weiter bis zum
Betriebspunkt 7 an, doch die Stromung bleibt abgerissen. Der Axiallaufer arbeitet nun im
zu vermeidenden ingtabilen Bereich seiner Kennlinie auf ener sogenannten
Sekundércharakteristik. Der instabile Betrieb eines Axiallaufers wird vorwiegend durch
folgende Zustande charakterisiert:

eine erhohte Schallemission, pulsierende Strémungen in der Nahe des Laufrades, sowie
ein hoheres Vibrationsniveau.

Durch das Offnen der Drossel wird in vielen Félen der stabile Bereich nicht direkt
erreicht. Erst nach Uberschreitung des Betriebspunktes 8 erfolgt bel 9 der plétzliche

Sprung nach 3. Diesen geschlossenen Kurvenzug nennt man Hysteresisbereich.
(vgl. Banzhaf 1986, /28/, S214 -215)
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4.6 Stromungsverhaltnisse an der Beschaufellung eines
Axiallaufrades

Die Besonderheiten im Verlauf der Arbeitskennlinie eines Axiallaufrades sind durch die
Strémungsverhétnisse an der Beschaufellung des Axiallaufrades darstellbar. In Bild 4.6.1
sind die Geschwindigkeitsdreiecke eines Axiallaufrades fur die Betriebspunkte 1, 2 und 6
der Anlagenkennlinie aus Bild 4.5.1 dargestellt.

Betriebspunkt @ @ ®

u u u

Bild 4.6.1 Stromungsverhatnisse an der Beschaufellung eines Axiallaufrades
Quélle: Banhaf 1986, /28/, S.216

Das Schaufelgitter des Axialaufrades ist dabel in die Ebene abgewickelt. Wie aus Kapitel
4.5 und Bild 4.5.1 erkennbar ist, verringert sich der Volumenstrom mit zunehmender
Drosselung der Anlage. Gleichzeitig verringert sich proportional zum Volumenstrom die
Absolutgeschwindigkeit ¢; im Geschwindigkeitsdreieck (Bild 4.6.1). Bleibt die Drehzahl
n unverandert und damit auch die Umfangsgeschwindigkeit u, konstant, so vergrof3ert
sich der Winkel @ der Anstréomung bis er einen maximaen Wert erreicht hat.
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Bild 4.6.2  Tragflugd in Strémung
Quelle: Eck 1991, /14/, S98

Bild 4.6.2 zeigt einen Tragflligel bei dem, trotz des grof3en Anstellwinkels, die Strémung
nicht abreilt.
Wird jedoch der maximale Anstellwinkel Uberschritten, so |6st sich die Strémung an der
Saugseite des Schaufelprofils ab (Betriebspunkt 6) und es kommt zum pl6tzlichen
Druckabfall.

Bild 4.6.3  Tragfligel in Stromung (abgerissen)
Quelle: Eck 1978, /13/, S175

Bild 4.6.3 zeigt eine abgerissene Stromung an einem Tragfltgel, Profilform und
Stromungsgeschwindigkeit weichen von Bild 4.6.2 ab. Vergrof3ert man bel einer
Strémungsmaschine den Volumenstrom durch Offnen der Drossel, so liegt die Stromung
erst dann wieder an der Schaufel an, wenn der neue Winkel der Anstromung unter dem
vorher ermittelten maximalen Stromungswinkel liegt .
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4.7 Rotierende Abrei3str omung (Rotating Stall)

Der Stromungsabri auch Pumpgrenze, Betriebsgrenze oder im englischen
Sprachgebrauch ,Rotating Stall* genannt, tritt schlagartig bei Uberschreitung des
Betriebspunkt 5 (siehe Kapitel 4.5 Bild 4.5.1) auf. Mit zunehmender Drosselung reif¥ die
Strémung nicht an allen Schaufeln gleichzeitig ab, sondern an einzelnen oder mehreren
Schaufeln des axiaden Gitters. An welcher Schaufel die Ablosung beginnt, ist nicht
vorhersehbar, denn schon geringste Abweichungen vom  Sollprofil  oder
Ungleichformigkeiten in der Zustrémung konnen zum Stromungsabrif3 fihren.

Anderung der

gesunde Zustrémung durch
Zustrémung versperrte Kandle
(s | |
! ' 1 !

Bild 4.7.1 Rotierende Abrei3stromung - Betriebspunkt 6

(siehe Kapitel 4.5 Bild 4.5.1)
Quélle: Banzhaf 1986, /28/, S.218

A, B: Schaufeln mit abgel 6ster Strémung

C:.  Wirbe an der Schaufelsaugseite

Versperrung des Schaufelkanals

Schaufel mit gesunder Stromung

Ruckstrémung im gestérten Schaufelkanal

Position des Stall- Sensors des Stabilisierungsreglers

@ mmo

In Bild 4.7.1 A und B wird die Strémungsablésung an den Schaufeln dargestellt. Es
bilden sich Wirbel an der Schaufelsaugseite. Durch die gestorten Schaufelkande D
erféhrt die Stromung eine geringere Druckerhdhung als durch die anderen
Schaufelkandle.
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Sind einzelne Schaufelkandle mehr oder minder ,verstopft®, fuhrt dies zu einer
Rickstromung in F, die so stark ist, dal3 sie wie ein Absperrelement zwischen je zwel
benachbarten Schaufeln wirkt. Bei weiterer Drosselung kénnen mehrere solcher Zonen
oder auch Storzellen genannt am Axiallaufrad entstehen.

Bild 4.7.2 Storzellen am Axidlaufrad
Quélle: Wieland 1994, /5/, S17

Die Storzellen vergrofern sich so lange, bis die Stromung an allen Schaufeln abgel 6st ist.
Durch die versperrten Kandle in F, mul3 die Strdomung nun auf einen anderen Kanal E
ausweichen. Hieraus ergibt sich eine Anderung der Zustromung in E und damit
verbunden eine Vergrollerung des Profilanstellwinkels a. Das fuhrt zu einer hGheren
Belastung und AblGsung der Stromung an der Schaufel E. In B verringert sich der
Profilanstellwinkel @ infolge der verstopften Kandle. Dadurch legt sich die Strémung an
die Schaufel und kann normal arbeiten. Die Abreil3zone bewegt sich zum Schaufelgitter
entgegen der Drehrichtung mit der Umfangsgeschwindigkeit uga, die etwa halb so grof3
ist, wie die Umfangsgeschwindigkeit u des Laufrades.

Aus der Richtungsdnderung der Absolutgeschwindigkeit ¢, vor der Abrif3zone ergibt sich
eine sich stark &ndernde Geschwindigkeitskomponente c,; in Umfangsrichtung. Der
Einbau eines Stabilisierungssensors an der Stelle G kann durch Uberwachung der
Geschwindigkeitskomponente c,; vor einer Ablésung der Strémung warnen und einen
entsprechenden Regelvorgang einleiten (siehe Bild 4.7.3).
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4.7.1 Funktionsweise eines Stabilisierungsreglers

?Instabilitét wahrend des Betriebes ist eine fir den Ventilator und fir das System
inakzeptable Situation. Um die Forderung nach erhthter Betriebssicherheit zu
gewdhrleisten, haben verschiedene Ventilatorhersteller as Erganzung zu den
traditionellen Axiaventilatoren spezielle Warnsysteme entwickelt, die in Funktion treten,
wenn der Ventilator zu pumpen droht. Das kann beispielsweise durch Registrierung des
in bestimmten Frequenzbandern stark erhohten Schallpegels erfolgen oder indem mit
speziellen Sonden die fur das Pumpen charakteristischen instabilen und schwankenden
Strémungen am Ventilatorrad registriert®. (Bard 1986, /28/, S.251)

Am Bespid des Stabiliserungsreglers soll die Funktionsweise eines moglichen
Betriebsiiberwachungsgerates erklart werden.

7 Einbau des
Stabllisie-
rungsreglers

-]
il 3
_H;
i /
z |
z vi

Il 20
mim

s

4
J
|
1
I
|
!

1 Stall-Sensaor

2 DehnmeBstreifen

3 Ventilatorgehiuse

4 Laufradschaufel bel groBem Schaufelwinkel

g Laufradschaufel bei kleinem Schaufelwinkel
Wirmeisolierung

T Kabelverbindung zum Steuergerit

Bild 4.7.3 Beispiel eines Stabilisierungsreglers
Quelle: Banzhaf 1986, /28/, S233

?Beim Stabilisierungsregler Bild 4.7.3 wird die stark variierende Umfangskomponente ¢,
der Absolutstromung vor dem Laufrad als StorgrofRe zur Anzeige des instabilen
Ventilatorbetriebes benutzt Bild 4.7.2.
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Beim Passieren einer Abreif3zone an dem im Gehause des Ventilators fest installierten
Aufnehmer entsteht dort eine durch die Umfangskomponente cul erzeugte Kraft, die
zunédchst schnell ihre Richtung wechselt, dann aber wieder zu Null wird.

Diese Schwingungen sind im instabilen Betriebsbereich erheblich grofer as ewvtl.
auftretende Schwingungen im stabilen Betriebsbereich. Sie werden a's Eingangsgrofie fir
den Stabiliserungsregler verwendet, der sie nach Frequenz, Amplitude und Dauer
beurteilt, bevor er in den Normal - Regelkreis des Ventilators eingreift. Damit kann nicht
jeder zufdlige Ausschlag einen Regelvorgang einleitery. (Banzhaf 1986, /28/, S233-234)

Je nach Anlagenregelung kann der Stabiliserungsregler verschiedene Reaktionen
aus dsen:

- Zuruckdrehen der Laufradschaufeln,

- Offnen einer Bypassvorrichtung,

- Abschalten des Ventilators,

- Einschalten einer Warnblinkeinrichtung.

(vgl. Banzhaf 1986, /28/, S.234-236)
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4.8 Ursachen von Stromungsinstabilitaten

Verschiedene Ursachen konnen dazu fihren, dald ein Ventilator im instabilen Bereich arbeitet. Im
allgemeinen wird ein Ventilator fir eine Anlage so ausgewdhlt, daf3 der Auslegungspunkt im Bereich
besten Wirkungsgrades liegt und die Anlagenkennlinie geniigend weit vom instabilen Bereich entfernt
ist.

Nun ist aber die Vorausberechnung der Druckverluste einer Anlage manchma sehr
schwierig. Bei der Inbetriebnahme kann sich zeigen, dal? der wirkliche Betriebspunkt des
gewdhlten Ventilators eine wesentlich grof3ere Druckerhdhung verlangt, als nach der
Auslegung zu erwarten war.

Geringe Audegungsfehler konnen mit einer Erhohung des Laufradschaufelwinkels
korrigiert werden. Eine etwas grof3ere Korrektur 183t sich mit der Drehzahlerhéhung und
evil. gleichzeitiger Verringerung des Laufradschaufelwinkels erreichen. Durch auliere
Umsténde, kdnnen auch wahrend des Betriebes die Druckverluste steigen.

Eine Ungleiche Schaufelstellung, die stufenweise Verschmutzung der Filter oder der
Klappen, die versehentlich geschlossen wurden, kdnnen den Ventilator unkontrolliert in
den instabilen Bereich fuhren. Dies gilt ebenso fur schlechte Einstromverhéltnisse zum
Ventilator.

Das Erreichen der Abreil3grenze kann durch einen Stabilisierungsregler (siehe 4.7.1) oder
durch einen Grenzwertregler festgestellt werden. Dieser Grenzwertregler kann den

Axialventilator Uber eine Regelung wieder in den stabilen Bereich fuhren.
(vgl. Banzhaf 1986, /28/, S.222-224)
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4.9 MalRnahmen zur Vermeidung des instabilen Betriebszustandes

Zuruckdrehen der L aufradschaufeln:

Liegt die Anlagenkennlinie eines Axialventilators durch zusétzliche Druckverluste im zu
vermeidenden instabilen Bereich, so ist es mdglich, fals die Anlage mit verstellbaren
Laufradschaufeln ausgestattet ist, diese durch entsprechendes Zuriickdrehen der
Schaufeln wieder in den stabilen Bereich zu fuhren. Das Zurtickdrehen der Schaufeln
wird z.B. durch den Stabilisierungsregler, wie in Kapitel 4.7.1 beschrieben, eingeleitet.
Eine geniigende Reduzierung des Laufradschaufelwinkels bringt den zuvor beschriebenen
Effekt. Dabel wird zwar ein geringerer Volumenstrom gefordert als der Auslegung
entspricht, es kann jedoch ein gefahrloser Betrieb fir den Ventilator aufrechterhalten
werden, bis die Storungen in der Anlage, die zum erhohten Druckverlust gefihrt haben,
beseitigt worden sind. (vgl. Banzhaf 1986, /28/, S.224-228)

Offnen einer BypaRvorrichtung:

Bei Ventilatoren mit nicht verstellbaren Laufradschaufeln ist es moglich, durch Offnen
einer Bypaldvorrichtung aus dem instabilen in den stabilen Bereich zu kommen. Dadurch
sinkt der Druck hinter dem Ventilator. Der abgezweigte Volumenstrom stromt durch die
Bypaldvorrichtung ins Freie oder in die Saugleitung des Ventilators zurtick. Der im
stabilen Betrieb geftrderte Volumenstrom ist grofer als der im instabilen Betrieb
geforderte Volumenstrom. Gegenliber der Laufradverstellung bendtigt man fir diese
Regelung jedoch wegen der abgelassenen Bypassluft hohere Leistungen, deshalb sind die
Kosten fir eine Bypassvorrichtung zu berticksichtigen. (vgl. Banzhaf 1986, /28/, S. 224-228)

Veranderung der Ventilatordrehzahl:

Durch Erhohen bzw. Anderung der Ventilatordrehzahl kann ein Ventilator in keinem Fall
aus dem instabilen in einen stabilen Betrieb gebracht werden, da sich der Betriebspunkt
der Anlage auf der Ventilatorkennlinie nicht &ndert. (vgl. Banzhaf 1986, /28/, S.224-228)
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410 Vefahren zur Erkennung desinstabilen Betriebszustandes

Will man beurteilen, ob ein Axialaufrad einer Anlage im stabilen Bereich seiner Kennlinie
arbeitet, kdnnen verschiedene Phanomene herangezogen werden wie,

-Schwingungen an den Laufradschaufeln,

-erhohte Gerauschentwicklung,

-Pulsation in der Strdmung,

-Vibration des Ventilatorgehduses oder der Ventilatorlagerung,

-Anderung in der Leistungsaufnahme,

-Variation der Umfangskomponente der Absolutstromung vor dem Laufrad cul

(siehe Kapitd 4.7),

-Rickstréomungen vor dem Laufrad.

Diese Phadnomene kdnnen in wesentlich abgemildeter Form auch beim Betrieb im stabilen
Bereich auftreten. Sie sind bedingt durch:
-Wirbel in der Ventilatorzustrémung,
-zeitlich nicht konstante Druckverluste der Anlage (z.B. Ablosungen an
Anlagenteilen),
-Unwuchten des Ventilatorlaufrades.

Sie sind in ihrer Grélenordnung stark abhéngig von dem Betriebspunkt, dem
Laufradschaufelwinkel und der Drehzahl des Ventilators.

4.10.1 M el3ver fahren

AulBer den in 4.10 aufgefihrten Verfahren zur Erkennung des instabilen
Betriebszustandes gibt es auch Melverfahren, die den instabilen Betriebszustand
registrieren, wie

-Vibrationswéchter an der Lagerung,

-Dehnmef3streifen an den Laufradschaufeln,

-Mefgeréte fiir Anderungen der Motorleistung,

-Staurohre oder Windfahnen zur Messung der Umfangskomponente cul der

Absolutstrémung vor dem Laufrad,

-Messung von Druckerhdéhung und V olumenstrom und Vergleich mit dem
Ventilatorkennfeld.

(vgl. Banzhaf 1986, /28/, S.228-230)
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5 Experimentelle M ethoden

5.1 Wasserkanale

Grundsétzlich konnen viele in Luft ablaufende Stromungsvorgange, wenn die
Geschwindigkeit weit unter der Schallgeschwindigkeit liegt, auch durch entsprechende
Versuche in Wasser untersucht werden. Bei gleicher Reynolds-Zahl laufen die Vorgange
in Wasser langsamer ab als in Luft. In eéinem Wasserumlaufkanal mit geschlossenem
Kreidauf muf3 die Strémung um insgesamt 360° gelenkt werden. Am gebrauchlichsten ist
es, vier 90° Umlenkungen zu verwenden. Das wesentliche Anwendungsgebiet von
Wasserkanden ist die Sichtbarmachung von Strdmungen. Eine Einschrankung erféhrt die
Verwendung von Wasser an Stelle von Luft dadurch, dal3 das Auftreten von Kavitation
be den Versuchen in Wasser vermieden werden muf3. (vgl. Wuest 1969, /31/, S.19)

5.1.1 Kavitation

Unter einer Kavitation verstent man das Entstehen von Dampfblasen in
Unterdruckgebieten, die dann in anderen Gebieten htheren Druckes wieder schlagartig
zusammenfallen. Tritt an einem Profil eine Kavitation auf, so 16st sich die Strdmung
teilweise ab, was zu einem erheblichen Wirkungsgradabfall fuhren kann, auf3erdem kann
durch die starken Schlége, die bei einer Kavitation auftreten, das Geflge des

Schaufelwerkstoffes zerriittet und Material herausgeschlagen werden. (vgl. Bohl 1994, /4/,
S187)

5.2 Konstruktion des Wasser umlaufkanals

Bel der Konstruktion des Wasserumlaufkanals soll die einfache Handhabung und die
Mohilitét, im Vordergrund stehen. Um die charakteristischen konstruktiven Bedingungen
des Kanals einzuhalten, wurden Rohrleitungen und Zubehor aus PV C mit der Nennweite
DN 100 verwendet. Abgesehen von den Komponenten zur Sichtbarmachung der
Stromung und denen des Axialaufrades, besteht der Umlaufkanal im wesentlichen aus
folgenden Teilen:

Aus 4 PVC Rohrbogen 90°, einer Drosselklappe, 4 Flanschverbindungen, mehreren
Rohrstiicken und einem Plexiglasrohr, welches zur Sichtbarmachung dient. Der
Wasserumlaufkana &% sich in drel Bereiche unterteilen, némlich Drosselbereich,
Mel3bereich und Sichtbarmachungsbereich. Es handelt sich um einen sogenannten
geschlossenen Wasserumlaufkanal (Bild 5.2.1) mit einem Fassungsvermdgen von ca. 30
Litern. Die Beflullung und Entleerung des Wasserkands erfolgt Uber enen
Gartenschlauch mit einen dafiir vorgesehenen Anschluf3.
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Zur Entliftung der im Kanal befindlichen Luftpolster dient ein 1 Meter langes Rohr. Je
nach Befullung kann ein zusdtzlicher Druck von max. 0,1 bar auf den Kanal wirken.
Dadurch wird eine Kavitation vermieden, die in diesem Kana aufgrund der kleinen
Drehzahlen nicht eintreten kann. (Bilder von den Einzelteilen des Kanals siehe Anhang
im Kapitel 9.7). Ein schnelles Auswechseln der Axialaufrader wird durch enen
abnehmbaren Rohrbogen ermoglicht. Das Axialaufrad wird Uber einen auf}erhalb des
Umlaufkanals befindlichen Elektromotor angetrieben, der stufenlos Uber ein Netzgerét
steuerbar ist.

EntlGftungsrohr

Mef3strecke

Antrieb

1000 mm

Drossel

1420 mm

Bild 5.2.1 Wasserumlaufkanal

5.2.1 Drosselbereich

Zur Regelung des Volumenstromes werden in Rohrleitungssystemen Absperr- und
Drosselklappen der verschiedensten Bauformen eingebaut. In diesen Armaturen
unterliegt die Stromung meistens sehr starken Richtungs- und Querschnittsinderungen,
die entsprechende Reibungs- und Abldseverluste zur Folge haben. Um die Zustrémung
des Axidlaufrades nicht zu beeinflussen, wurde die Drosselklappe hinter dem Laufrad
eingebaut. Die Drossel hat 7 Rasterstellungen in jeweils 15° - Schritten.

5.2.2 Mefdbereich
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Die Ermittlung des Volumenstroms (siehe Anhang 9.2) erfolgt mittels Mef3blende
(Normblende). Eine Normblende (Bild 5.2.2.1) besteht aus einer ebenen Scheibe mit
kreisrunder scharfkantiger Einlaufoffnung und den zugehdrigen Fassungsringen, die
Druckentnahmebohrungen bzw. -schlitze enthalten. Normblenden werden vorwiegend
zur Messung von Gas- und Dampfmassenstromen verwendet. Der Rohrdurchmesser D
liegt im Bereich von 50 bis 1000 mm und das Offnungsverhdtnis zwischen 0,05 und
0,64. Der Mef3querschnitt soll moglichst senkrecht zu den Stromlinien liegen und eine
gentigend lange Rohrstrecke im Ein- und Auslauf haben, damit die Stromlinien parallel
laufen und die Geschwindigkeitsverteilung moglichst gleichférmig ist. (vgl. Bohl 1994, /4/,
S253)

Wirkdruckentrahrme

| [ Einzelheit x

| alfll® ,
1 ADAT |
| 2 |

ks

Rohrdurchmesser 0 -

T~ Wirkdruckentnahme

Bild 5.2.2.1 Normblende nach DIN 1952
Quelle: Bohl 1994, /4/, S. 253

5.3 Druckmessung
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Dricke werden sowohl in ruhenden FlUssigkeiten, als auch in durchstrémten Rohren
oder umstromten Korpern gemessen. Ein komplettes Druckmef3system besteht im
allgemeinen aus Druckmef3gerét, Druckmefdeitung und Druckmef3bohrung. Der zu
messende Druck wird durch die Druckmef3bohrung Uber die Druckmefdeitung zum
Druckmef3gerét gefuhrt. Das Mef3prinzip der meisten Druckmef3geréte besteht in einem
Kraftvergleich zwischen der vom Druck erzeugten Druckkraft und einer gleich grof3en
Gegenkraft, die entweder durch das Gewicht einer Fllssigkeitssdule oder durch die
Wirkung einer Feder erzeugt wird. Je nach Anwendungsfall werden relativ grobe
Mel3gerdte oder Feinmef3gerédte verwendet. Im folgendem Fall seien zwei Arten von
Mefgeréten genannt. Zum einen das Flissigkeits-Druckmef3ger &t und zum anderen das
elektrische Druckmef3ger &t. (vgl. Bohl 1994, /4/, S.229)

5.3.1 Druckmessung mit Fliissigkeitsmanometern

Flussigkeitsmanometer eignen sich fir die Messung niedriger Dricke bzw. kleiner
Differenzdriicke. Sie arbeiten sehr zuverldssig und werden, sowohl as einfache
Betriebsmeligerdte, as auch als Prézisonsgerdte eingesetzt. Das Mel3prinzip von
Flussigkeits-Druckmef3geréten besteht darin, die vom zu messenden Druck verursachte
Druckkraft mit dem Gewicht einer Fllssigkeitssaule zu vergleichen. Der zu messende
Druck kann unmittelbar oder mittelbar als Lange der Fliissigkeitssdule abgelesen werden.
Die Manometerflissigkeit wird als Sperrflissigkeit bezeichnet. Je nach Grofe des
Mef3bereiches wahlt man Flissigkeiten verschiedener Dichte, wie zum Beispiel Wasser,
Alkohol, Quecksilber oder Ol.

Das einfachste Flissigkeits-Druckmefigerét ist ein gleichschenkliges U-Rohr mit zwel
Glasrohren und einer Ableseskala dazwischen (Bild 5.3.1.1). Der zu messende
Differenzdruck ergibt sich aus dem Abstand der beiden Menisken der Sperrfliissigkeit.
Der Meniskus der Flissigkeitssaule fihrt aufgrund der Grenzflachenspannung zu einer
Mellungenauigkeit. Um die richtige Anhebungshthe zu ermitteln, gibt es ene
Naherungsformel (siehe Bohl 1994, /4/, S.38, Formel 1.40). Werden aber sehr genau
kalibrierte Glasrohre mit gleichem Rohrquerschnitt verwendet, so genugt es, den
Schenkel stand abzulesen. (vgl. Bohl 1994, /4/, S230)
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Bild 5.3.1.1 U-Rohr-Manometer
Quelle: Bohl 1994, /4/, S.230

5.3.2 Elektrische Druckmef3ger ate

Zur Messung von sehr grof3en oder sehr kleinen Dricken und mit zeitlich hoher
Frequenz schwankenden Driicken eignen sich elektrische Druckmef3geréte. Eins der
elektrischen Druckmef3verfahren ist der piezoelektrische Effekt (Bild 5.3.2.1). Dabei
wirkt eine zum Druck proportionale Kraft F = pxA auf einen piezoelektrischen Kristall,

beispidlsweise aus Quarz, und ezeugt in ihm elektrische Aufladung der
Kristalloberflache. (vgl. Bohl 1994, /4/, S.238)

Bild 5.3.2.1 Piezoelektrische Druckmessung
Quelle: Bohl 1994, /4/, S.238
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5.4 Sichtbarmachungsbereich

Der Sichtbarmachungsbereich besteht im wesentlichen aus einem 500 mm langen,
durchsichtigen Plexiglasrohr, in dem das Axiallaufrad eingebaut ist.

Bild 5.4.1 Plexiglasronr mit jeweils einem Druckaufnehmer vor und hinter dem
Axialaufrad.
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6 Zusammenar beit von Axiallaufrad und Anlage

6.1 Versuchsvorberetung und -durchfuihrung

Die Aufgabe war es, die Kennlinien der Drosselkurve und der dimensiondosen Kennlinie
fur Axialaufrader unterschiedlicher Schaufelwinkel und verschiedener Kopfspaltweiten
aufzunehmen, um damit eine Aussage Uber das Stromungsverhalten unprofilierter
Axiallaufréder machen zu konnen. Es wurden dre Axidlaufrdder mit den
Schaufelwinkeln 25°, 40° und 58° verwendet. Aus fertigungstechnischen Griinden, war
es nicht moglich, die Laufrdder so herzustellen, dal kleinere Spaltweiten als 2 mm zum
Einsatz kamen. Erschwerend kam hinzu, dal3 das Plexiglasrohr nicht ganz rund war und
eine genaue Ausrichtung des Laufrades mittels am Nabenkérper befestigter
Gewindestifte (das sog. Dreibein), unmoglich machte. Die Kopfspaltweite konnte nicht
exakt eingehalten werden. Da der ungefahre Verlauf der zu messenden Kennlinien aus
der  Literatur  bekannt war, mufe nun ene Auswahl geeigneter
Flussigkeitsmel3ainrichtungen getroffen werden, um sie auf ihre Eignung und
Ablesegenauigkeit zu profen. Hierzu wurde das Plexiglasronr mit  zwel
Druckmef3bohrungen (Bild 9.7) versehen. Die andere Druckaufnahme fand an der
Mef3blende statt.

Als Flussigkeits-Druckmef3gerédte standen ein Betz-Manometer, einfache Glasrohre und
ein elektrisches Druckmelgerét (s. Anhang 9.6) zur Verfiigung. Bei der Erprobung des
Betz-Manometers stellte sich heraus, dald dieses zur FliUssigkeitsdruckaufnahme
ungeeignet war. Das Pojektionsmanometer von Betz brauchte destilliertes Wasser as
Sperrfliissigkeit. Da das zur eigentlichen Druckmessung im Kana befindliche Wasser
nicht in das Betz-Manometer eindringen sollte, befand sich in den Druckleitungen noch
zusdtzlich Luft. Da sich die Luft auch bel kleinen Druckanderungen nicht as
inkompressibel erwies, war diese Mef3kette ungeeignet. Als zweites Mel3gerdt wurde ein
elektrisches Druckmef3gerét (der Firma MECOTEC), das sowohl fir Wasser als auch fur
Luft geeignet war, mit digitalem Ausgang getestet. Das Problem bei diesem Mef3gerét
bestand darin, dal? kleinste Luftpolster in den 0,1 mm feinen Kapilaren des Mef3gerétes,
trotz grofter Bemihungen, nicht zu entfernen waren. Eine Reproduzierbarkeit der
Messungen konnte nicht erzielt werden.

Letztendlich kamen einfache Glasrohre mit eingedtzter Skala zum Einsatz, die auf das
Plexiglasrohr aufgeschraubt wurden. Nach Aufnahme mehrerer Mefdreihen, konnte eine
Reproduzierbarkeit der Mef3ergebnisse festgestellt werden. Mittels dieser Glasréhrchen
konnte schon nach kurzer Zeit der zu messende Druck als Fliissigkeitssaule abgelesen
werden. An der Mefdblende montierte Kunststoffschlduche mit aufgeklebter Skala
dienten ebenfalls zur Druckmessung. Einziger Nachteil war die Ableseungenauigkeit,
durch Schwankungen der Wassersiule, die mit steigender Drehzahl zunahm.
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Der Mef¥fehler durch Ableseungenauigkeiten lag aber mit + 20 Pa in einem fir die
Messung ausreichenden Bereich.

Mit einen dunnen Draht wurden vor jedem Ablesevorgang die in den Glasrohren
vorhandenen Luftbl&schen entfernt, um die Mef¥fehler zu minimieren.

Im Verlauf der Versuchsvorbereitung zeigte ein vor dem Axialaufrad im Wasserkanal
eingelassener Wollfaden eine stark drallbehaftete Zustromung. Um den stérenden Einflufd
der drallbehafteten Stromung zu verringern, wurde ein Gleichrichter im Abstand von ca.
300 mm vor dem Axialaufrad eingebaut. Die dralfreie Abstromung konnte durch einen
zweiten, auf dem Nabenkorper angebrachten Gleichrichter gewdhrleistet werden. Die
Gleichrichter wurden aus 25 mm langen Strohhalmen in die Rohrform eingepal3 und mit
Silikon verklebt. Der Wollfaden zeigte mit Gleichrichter ein ruhigeres Verhalten as ohne.
Um genauere Aussagen Uber die Verwendung der Gleichrichter treffen zu kénnen,
wurden die Kennlinien jedes Axiallaufrades mit und ohne Gleichrichter aufgenommen
(siehe 6.1.1).

Die durch die Befullung entstandenen L uftpolster muf3ten vor Inbetriebnahme der Anlage
entfernt werden. Durch Erhohung der Drehzahl konnte die Luft Uber das 1m hohe
EntlUftungsrohr  entweichen. Damit keine weitere Luft von auf3en durch die
Rohrsteckverbindungen eindringen konnte, wurde der Wasserkanal zusétzlich an diesen
Stellen abgedichtet.

Ferner wurden die Drosselstellungen so veréndert, dald es moglich war, von nur 7
einstellbaren Drosselstellungen in 15° - Schritten eine rasterlose Verstellung in beliebigen
Schritten zu erreichen. So war es moglich, bis zu 17 Drosselstellungen einzustellen.

In 6.1.1 wurde nun jedes Axiallaufrad bei den Drehzahlen 300 und 400 min™ vermessen.
Zusdtzlich wurde einmal ohne Gleichrichter, einmal mit einem Gleichrichter vor dem
Axidlaufrad und einma mit einem Gleichrichter hinter dem Axiallaufrad und mit beiden
Gleichrichtern zugleich die zu Anfang erwahnten Kennlinien aufgenommen.
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Drossakurve
‘ 0°-90° = 90°-0° —— Dossdlstellung(90°-0°) —— Drosselstellung(0°-90°)
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Bild 6.1.1.3 Axidlaufrad 2, 40° Schaufelwinkel, 2mm Spaltweite,
Drehzahl 400 min™, mit Gleichrichter vor dem Laufrad.
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Bild 6.1.1.4 Axidlaufrad 2, 40° Schaufelwinkel, 2mm Spaltweite,
Drehzahl 400 min™, mit Gleichrichter vor dem Laufrad.
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Drossadkurve

0°-90° = 90°-0° —— Drosselstellung(0°-90°) —— Drossel stellung(90°-0°)

600

500

400

=

. * \

300

200

Druckerhdhung Dp [Pa]

100

0
0,0000

0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Volumenstrom V [m3/s]

Bild 6.1.1.5 Axiallaufrad 2, 40° Schaufelwinkel, 2mm Spaltweite, Drehzahl 500 min',

mit Gleichrichter vor dem Laufrad.
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Bild 6.1.1.6 Axidlaufrad 2, 40° Schaufelwinkel, 2mm Spaltweite, Drehzahl 500 min®,
mit Gleichrichter vor dem Laufrad.
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Bild 6.1.1.7 Anlagenkennlinie mit den Drosselkurven bei (300, 400 und 500) min™ des

Axialaufrades 2, 40° Schaufelwinkel, 2mm Spaltweite, mit Gleichrichter
vor dem Laufrad und ganz gedffneter Drossel.

MeRp. | n[min] phat [m] DpeL [Pd] V [m3/g] DhLafrad [m] DPLasrad [Pe]

1 0 0 0 0,0000 0 0

2 100 0 0 0,0000 0,002 20

3 150 0,001 10 0,0007 0,005 49

4 200 0,002 20 0,0009 0,009 88

5 250 0,004 39 0,0013 0,013 127
6 300 0,007 69 0,0017 0,018 176
7 350 0,009 88 0,0020 0,025 245
8 400 0,012 118 0,0023 0,032 313
9 450 0,016 157 0,0026 0,042 411
10 500 0,02 196 0,0029 0,052 509
11 550 0,025 245 0,0033 0,063 617
12 600 0,03 294 0,0036 0,077 754
13 650 0,036 353 0,0039 0,089 872
14 700 0,043 421 0,0043 0,103 1009

Tabelle6.1.1.8 Aufgenommene Mef3werte der Anlagenkennlinie siehe 6.1.1.7



6.1.2 Ergebnisdiskussion

In den Bildern 6.1.1.1 — 6.1.1.16 sind die Drosselkurven der Druckerhthung DPp in
Pascal (iber den Volumenstrom Vin m¥s und die dimensiondosen Kennlinien der
Druckzahl y (ber der Lieferzahl i der Axidlaufrader 25°, 40° und 58° fir die
Drehzahlen 300 min® und 400 min® dargestellt. Die in den Bildern eingetragenen
Mef3punkte wurden mittels polynomischer Trendlinie 2.0rdnung verbunden. Dabel zeigt
die rote Kurve kontinuierliches SchlieRen und die blaue Kurve kontinuierliches Offnen
der Drosselklappe. Bei der Auftragung der Mef3punkte wurden Nulldurchgénge nicht
berticksichtigt, da sie nicht zur Auswertung der Kennlinien beitrugen und somit eine
Gegeniberstellung der Kennlinien erschwert hétten. Die Mef3ergebnisse sind as
Mel3wertetabelle zusammengestellt (s. Anhang 9.5).

Die 32 aufgenommenen Kennlinien der Axiallaufréder 1 — 3 wurden zuné&chst qualitativ
miteinander verglichen. Dabel konnte man erkennen, dal3 sich alle Betriebspunkte der
Axidlaufrader 1 und 2 auf dem stabilen Kennlinienzweig befanden. Die Kennlinien des
Axialaufrades 3, mit 58° Schaufelwinkel, konnten fir den Vergleich mit den anderen
Axiallaufrédern nicht herangezogen werden. Denn nach einem Vergleich mit einer
theoretischen Kennlinie (Kapitel 4.5, Bild 4.5.1) konnte angenommen werden, dal3 sich
das Axidlaufrad 3 nur auf dem instabilen Kennlinienzweig bewegte. Die Stromung rif3
durch den ungunstigen Schaufelwinkel mit zunehmender Drosselung ab. In
ungedrosseltem Betriebszustand konnten gerade die beim Betrieb entstandenen
Anlagenverluste kompensiert werden. Anschauliche Ergebnisse lieferten die Laufréder,
mit 25° und 40° Schaufelwinkel. Hier war eine Reproduzierbarkeit der Kurven bel
verschiedenen Drehzahlen zu erkennen. Es wurde eine Auswahl von 12 Kennlinien
getroffen, die miteinander vergleichbar und auswertbar erschienen. Die Ubrigen
Diagramme sind in Anhang 9.5.1 zusammengestellt.

Drossalkurven:

Im folgenden werden die Kennlinien des Axialaufrades 1, mit 25° Schaufelwinkel, 2 mm
Spaltweite und einer Drehzahl von 400 min™, miteinander verglichen. In Bild 6.1.1.9
beginnt die Kennlinie des Laufrades 1, ohne Gleichrichter, bei gedffneter Drossel, mit
einem Volumenstrom 0,0024 und einer Druckerhbhung von 215 Pa Bem
Drosselvorgang wurde dabei ein Hochstwert von Dp = 353 Paund V = 0,0015 Pa nicht
Uberschritten. Bei einer Drosselstellung von ca. 60° stellte sich ein Druck von 304 Pa und
V =0,0008 m¥s ein. Bei weiterer Drosselung wurden keine Werte mehr gemessen. Bei
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der Verwendung eines Gleichrichters vor dem Laufrad (Bild 6.1.1.11) wurde eine
Druckerhthung von 196 Pa und einem V olumenstrom von 0,0023 gemessen.

Hierbei wurde der Hochstwert von Dp = 313 Pa bei V = 0,0012 m¥s nicht
Uberschritten. Der Endwert von Dp = 274 Paund V = 0,0007 m3/s wurde ebenfalls bei
einer Drosselstellung von 60° erreicht.

Bel der Verwendung beider Gleichrichter (Bild 6.1.1.13) wurde eine Druckerhdhung von
127 Pa und ein Volumenstrom von 0,0018 gemessen. Hierbel wurde der Hochstwert

von Dp =196 Pabei V = 0,0012 m3/s nicht tiberschritten. Der Endwert von Dp = 176 Pa
und V = 0,0005 m3/s wurde bei einer Drosselstellung von 60° erreicht.

Der Einbau eines Gleichrichters vor dem Laufrad konnte die Anstrémung verbessern.
Dies konnte mit einem Wollfaden tberpriift werden. Die gewlnschte Druckerhdhung
wurde dadurch aber nicht erreicht. Durch einen zusétzlichen Gleichrichter hinter dem
Laufrad blieb der Kurvenverlauf zwar gleich, doch mit weitaus weniger Druck als
erwartet.

Anlagenkennlinie:

In Bild 6.1.1.7 wurde die Anlagenkennlinie fir das Laufrad 2, mit 40° Schaufelwinkel, 2
mm Spaltweite, sowie einem eingebauten Gleichrichter vor dem Laufrad, bei getffneter
Drossel aufgenommen. Hierzu wurden Drehzahlen von 100 min™ bis 700 min™ in 50 min
! Schritten eingestelIt.

Es wurden 3 Drosselkurven (mit dem gleichen Laufrad und den gleichen
Einbauverhdltnissen) mit den Drehzahlen 300, 400 und 500 min® in das
Anlagenkennlinienfeld eingefugt. |hre Betriebspunkte ergaben sich aus der
Anlagenkennlinie. Die Drosselkurven stiegen zunéchst einma an, um dann allméhlich
abzufallen.
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Dimensionslose K ennlinien:

Das Bild 6.1.15 zeigt das Kennlinienverhaten bei unterschiedlichen Einbauverhaltnissen
der Gleichrichter fur das Axiallaufrad 1.

Die Kennlinienverlaufe in Bild 6.1.15 sind fur a, b und ¢ anndhernd gleich. Es félt jedoch
auf, dald Kurve c insgesamt im niedrigeren Druckzahl-Bereich verlauft. Diesem Bild ist
ebenfalls zu entnehmen, dal? die Kurven aund b ihr Druckzahl - Maximum von 0,17 und
0,16 bei der Lieferzahl 0,13, also dicht bel einander haben. Kurve ¢ dagegen hat ihr
Maximum schon bei einer Druckzahl von 0,09 und einer Lieferzahl von 0,09.

Bild 6.1.16 zeigt das Kennlinienverhalten bei verschiedenen Drehzahlen des
Axiallaufrades 2.

Die Kurven a und b verlaufen sehr @nlich. Ihre Kennlinienziige sind jedoch fiel flacher
als der von Kurve ¢, deren Druckzahl-Maximum, bei einer Lieferzahl von 0,17, bei dem
Wert 0,20 liegt. Die maximalen Druckzahlen aler Kurvenziige liegen dicht beieinander
(im Lieferzahlen- Bereich von 0,16 bis 0,18).

Den zu erwartenden Verlauf einer Kennlinie mit Hysteresebereich, wie in Kapitel 4.5
beschrieben, wurde nicht erreicht. Die aufgenommenen Betriebspunkte der miteinander
verglichenen Kennlinien, der Axiallaufréder 1 und 2, befinden sich ausschliefdich auf
dem stabilen Kennlinienzweig.
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7 M ethoden der Strdmungss chtbar machung

7.1 Erprobung geeigneter Sichtbarmachungsverfahren

Um die Stromungsvorgange an den Schaufelblattspitzen des Axiallaufrades sichtbar
machen zu konnen, war es notwendig, verschiedene in der Literatur beschriebene
Sichtbarmachungsverfahren auf Aufwand und Effekt zu Uberprifen. Die gebréuchlichsten
Methoden sind, Farbfllssigkeiten, Gasblasen oder Wasserstoffblasen die in den
Wasserkanal eingelassen werden. Alle drei Verfahren wurden an drel Axiallaufrédern mit
den Schaufelwinkeln 25°, 40°, 58° getestet und mit einer Videokamera (technische Daten
sehe Anhang 9.6) aufgenommen. Beim Experimentieren mit den verschiedenen
Sichtbarmachungsmethoden stellte sich schnell heraus, dal? die Axialaufréder mit den
Schaufelwinkeln 40° und 58° fir die Sichtbarmachung verschiedener Stromungszusténde
unbrauchbar waren, da sie die Tracer, wie in Bild 7.1.2.1 gezeigt, direkt an ihrem
Entstehungsort in radialer Richtung verwirbeln. Das Laufrad 1 mit 25° Schaufelwinkel ist
fur die Sichtbarmachung weitaus besser geeignet, siehe Bilder 7.1.3.1 - 7.1.3.5. Die
Videokamera wurde auf einem Stativ befestigt und auf das im Plexiglasrohr eingebaute
Axiallaufrad ausgerichtet. Dabel bewéhrte sich die frontale Ausrichtung der Kamera, bei
der nur der fur die Sichtbarmachung interessante Bereich der Schaufel blattspitzen gezeigt
wurde. Als Hintergrund fUr das durchsichtige Plexiglasrohr dienten verschiedenfarbige
Papierbbgen. So kam ene graue Kunststoffplatte, eine Metallplatte, sowie eine
schwarze, eine welil3e, und eine gelbe Pappe zum Einsatz. Die Ausleuchtung erfolgte mit
einem 2000 Watt Spotlight das mehrere Effektbeleuchtungen und Filter anbot. Um
fremde Lichtquellen (Reflexionen) vom Plexiglasrohr fern zu halten, wurde ein
Lampenschirm aufgestellt. Es zeigte sich, dal3 der Ausrichtungsaufwand der einzelnen
Komponenten zur Sichtbarmachung sehr zeitintensv war. Die Videokamera wurde
zeitgleich an ein Fernsehgerdt angeschlossen, um die Aufnahmen direkt auswerten zu
konnen. Spéter wurden die Videoaufnahmen an einem Computer nachbearbeitet. Hierzu
war eine spezielle Grafikkarte (Videograbber-Karte) notwendig.

7.1.1 Druckluftmethode

Bel der Druckluftmethode wurde herkbmmliche Pref3uft verwendet, die Uber einen
Druckminderer von 5 bar auf 0,1 bar gedrosselt werden kann. Mit einem Messingrohr
von 1 mm Innendurchmesser und 2 mm AulRendurchmesser, das hakenférmig gebogen
wurde, konnte die Druckluft in das Plexiglasrohr eingefuihrt werden. Das Messingrohr ist
stufenlos hohenverstellbar, so dal3 verschiedene Stromlinienbilder sichtbar gemacht
werden konnten. Im Verlauf der Erprobung stellte sich heraus, dal3 diese Methode
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unbrauchbar war, da die Luftblasen zu grof3 sind und zu schnell aufsteigen. Griinde
hierfir waren der zu grof3e Rohrquerschnitt und die zu hohe Austrittsgeschwindigkeit
der Luftblasen. Selbst durch Zukneifen der Messingrohrspitze, mit der die
L uftblasengréf3e und die Anstromgeschwindigkeit verringert werden sollten, konnte kein
brauchbares Stromlinienbild erzeugt werden. Darliber hinaus erwies sich die Regelung
Uber den Druckminderer as nachteilig, da er eine feine Dosierung unmadglich machte.
Zudem mufite der Wasserkanal regelmaldig entltftet werden, weil sich dort Luftpolster
bildeten. In Bild 7.1.1.1 ist deutlich zu erkennen, dal3 die Luftblasen drallférmig
verwirbelt werden.

Bild 7.1.1.1 Axidlaufrad 3, 58° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™.

7.1.2 Farbfadenmethode

Die Stromung wird durch Farbfaden, welche Uber das in Kapitel 7.1.1 beschriebene
Messingrohr eingeleitet werden, sichtbar gemacht. Der nétige Forderdruck fir den
Farbstoff wird durch eine 40 ml Spritze erzeugt. Als Farbstoffe eignen sich mit Wasser
oder Milch verdinnte Lebensmittelfarbe, Methylblau oder Kaliumpermanganat in Wasser
gelost oder verdinnte Tinte. Es ist darauf zu achten, dal3 das Messingrohr nach jeder
Anwendung gereinigt wird, da dies sonst zu Verstopfungen fuhrt, die ene
Weiterverwendung unmoglich machen. Bel der Erprobung der oben aufgeflhrten
Farbstoffe, stellte sich heraus, dal3 eine Spritzenfillung zu einer erheblichen Tribung des
Wassers flhrte. Hinsichtlich Nutzung und Aufwand dtellte sich diese Methode als
ineffizient heraus, da nach jeder Anwendung der Kanal gereinigt werden mufdte. Diesen
Nachteil kann man ausschalten, wenn man den Kanal nicht als Umlaufkanal betreibt,
sondern als offenen Kanal. Ein weiterer Nachteil war die Dosierung mittels Spritze, die
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ein Anpassen der Anstromgeschwindigkeit an die Strdmung nicht erlaubte. Besonders bei
zu grofRer Farbfadengeschwindigkeit zerfielen die Farbfdden durch die entstehende
Scherschicht schnell. In Bild 7.1.2.1 ist erkennbar, dald die Farbféden durch den
ungunstigen Schaufelwinkel in radider Richtung zerfallen.

Bild 7.1.2.1 Axidlaufrad 3, 58° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™.

7.1.3 Wasser stoffblasenmethode

Die Erzeugung der Wasserstoffblasen erfolgt elektrolytisch, wobei das Wasser als
Elektrolyt dient. Die H,-Blasen entstehen am negativen Pol, der Kathode , die O,-Blasen
entstehen am positiven Pol, der Anode. Es wird mit einem Netzteil von 0-60 V und einer
Spannung von 0-10 A gearbeitet (s. Anhang 9.6). Ein in das Plexiglasrohr eingebauter
Kupferdraht dient im Zustrombereich als Anode. Als Kathode wird eine sehr feine
Kupferdrahtlitze von 0,01mm benutzt. Der Durchmesser des Drahtes ist in zweifacher
Hinsicht von entscheidender Bedeutung fir die Darstellung, er sollte so klein wie
maoglich sein. Ein dinner Draht bietet den an ihm wachsenden Wasserstoffblasen nur eine
kleine Adhéasionsflache, so dal? die Blasen frihzeitig, d.h. bei geringem Blasenradius von
der Stromung mitgerissen werden. Dies ist wichtig, da zu grof3e Blasen zu schnell nach
oben steigen und so ihre Entstehungsebene schnell verlassen wirden. Besonders bei
niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten tritt dieses Problem in den Vordergrund. Das
Oberfléchen / Volumenverhaltnis der Blasen bestimmt die Steiggeschwindigkeit. Es sind
verschiedene Anordnungen des Kathodendrahtes denkbar. Bel der Erprobung stellte sich
die Form ener Schlaufe as ginstigste heraus, da einerseits ein gleichmaldiger
Blasenteppich entstand, und andererseits eine hohe Stabilitdt gegen die zu vermeidenden
Schwingungen des Drahtes gewdhrleistet wurde. Hierzu wurde der Draht in einem
Abstand von ca. 60 mm zum Axialaufrad an der oberen Rohrwand fixiert. Nach
langerem Betrieb des Drahtes als Kathode ergeben sich Inhomogenitéten an der
Drahtoberflache, was zu unterschiedlichen Blasenemissionen fuhrt.  Durch
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zwischenzeitliches Umpolen, das heif3, der Kupferdraht wird zu Anode, wird der Draht
gereinigt. Es 16sen sich im Kathodenbetrieb wieder anndhernd gleich viele Blasen pro
Drahtlange ab. Die im Anodenbetrieb entstehenden Sauerstoffblasen kénnen auch zur
Darstellung genutzt werden. Sie besitzen jedoch wegen ihres grofReren Durchmessers
eine hohere Auftriebsgeschwindigkeit. (vgl. Wagner 1996, /34/, S.22-23)

Die Wasserstoffblasenmethode zeigte sich hinsichtlich der Effektivitét und dem Aufwand
as brauchbarste Methode. Die Wasserstoffblasenmethode flhrte zu keiner
nennenswerten Verunreinigung des Wassers. Die Blasenerzeugung war einfach zu
realiseren und bot gegenilber den anderen erprobten Methoden die bestmdgliche
Darstellung der Stromlinienverléufe im Wasserkanal. Die nachfolgenden, mittels Corel-
Photo-Paint 8 (s. Anhang 7.2) nachbearbeiteten Bilder, zeigen eine Auswahl
verschiedener Stromungszusténde:

Bild 7.1.3.1 Axidlaufrad 1, 25° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™, Drossel im gedffneten Zustand.

Bild 7.1.3.2 Axialaufrad 1, 25° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™, Drosselklappe um ca. 5° verstellt.
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Bild 7.1.3.3 Axidlaufrad 1, 25° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™, Drosselklappe um ca. 10° verstelt.

Bild 7.1.3.4 Axialaufrad 1, 25° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™, Drosselklappe um ca. 15° verstelt.

Bild 7.1.3.5 Axialaufrad 1, 25° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite und einer Drehzahl
von 90 min™, Drosselklappe um ca. 20° verstelt.
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In den Bildern 7.1.3.1 — 7.1.3.5 ist der Stromlinienverlauf der Wasserstoffblasen fir
verschiedene Drosselstellungen dargestellt. Die Drossel ist von 0° — 90° stufenlos
einstellbar, wobei 0° dem ungedrosselten und 90° dem geschlossenen Zustand der
Drossel entsprechen. Schon geringe Anderungen der Drosselklappe zeigen starke
Auswirkungen auf den Stromungsverlauf.

In der ungedrosselten Stellung (Bild 7.1.3.1) liegt die Stromung weitgehend an der
Rohrwand an und reif3t erst kurz vor den Schaufelbléttern ab. Mit zunehmender
Drosselung (in 5° Schritten) vergrof3ert sich der Bereich der Strdmungsablésung. Das
Stromlinienbild wird dabei immer undeutlicher, da der Wasserstoffblasenteppich nicht
mehr in axialer Richtung transportiert wird, sondern sich in radialer Richtung auflost.
Wie in Bild 7.1.3.5 erkennbar ist, sind Drosselstellungen grof3er als 20° fir die
Strémungssi chtbarmachung unbrauchbar, da keine Stromlinienbilder erkennbar sind. Eine
Reproduzierbarkeit von Stromlinienbild und Drosselstellung ist nicht moglich.
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7.2 Vorgehenswese der Bildbearbetung enes Strdomungsbildes
mittels Cor el-Photo-Paint 8

Um ein geeignetes Stromlinienbild zu erhalten, ist es zun&chst notwendig, die auf Video
aufgenommenen Sequenzen in den Computer einzulesen. Eine in den Computer
eingebaute miro-Video-DC 10 Karte und das dazugehotrige Bildbearbeitungsprogramm
miro-Video 2.5 diente der Ubertragung der ausgewshiten Videosequenzen auf den
Computer. Eine Sequenz von vier Sekunden bel einer Bildrate von 25 Bildern pro
Sekunde ermoglichte eine Auswahl von 100 Bildern. Um eine Verbesserung des
Stromlinienbildes zu erzeugen, wurden die ausgesuchten Bilder (7.1.3.1 — 7.1.3.5) mit
Corel-Photo-Paint 8 nachbearbeitet. Die nachfolgenden Bilder (7.2.1 — 7.2.3) zeigen den
Verlauf  ener Bildbearbeitung des (gleichen Bildes am Beispid der
Wasserstoffblasenmethode.

1 Schritt: Ausgesuchtes Stromlinienbild aus miro-Video 2.5 in Corel-Photo-
Paint 8 einlesen.

2 Schritt: Menlleiste: Effekte® Schérfe: Helligkeit und Kontrast auf
gewilnschte Bildqualitét anpassen.

3 Schritt: Symbolleigte: Hilfsmittel® Lassomaske: nur sichtbaren Bereich
auswahlen.

4 Schritt: Menlleiste: Effekte® Rendern® Beleuchtungseffekte:

mit Lichtquelle und Atmosphére den markierten Bereich
ausleuchten und die gewtinschte Farbe zuordnen.

Bild 7.2.1 Unbearbeitetes Stromlinienbild
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Bild 7.2.2 Bearbeitetes Stromlinienbild

Bild 7.2.3 Nachbearbeitetes Stromlinienbild in Fehlfarbendarstellung

Die Darstellung mittels Fehlfarben (Bild 7.2.3) stellt eine andere Mdoglichkeit der
Bildbearbeitung mit Corel-Photo-Paint 8 (unter der Funktion: Effekte® Farbanderung:
Psychodelisch) dar.
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8 Bilanz und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit befalte sich mit der Sichtbarmachung von
Strémungsinstabilitéten in Axiallaufrédern.

Dazu mufde ein geeigneter Wasserumlaufkanal als Versuchsstand konstruiert werden,
verschiedene, einfache Axiallaufrader mit geraden unprofilierten Schaufeln entworfen,
berechnet und gefertigt werden. Danach mufdten geeignete Mefeinrichtungen zur
Vermessung der Kennlinien erprobt werden, um reproduzierbare Mef3ergebnisse zu
erhalten. Einfache Glasrohre wurden zur Vermessung bel den verschiedenen Laufréadern
und be unterschiedlichen Drehzahlen eingesetzt. Zuletzt wurden verschiedene
Sichtbarmachungsmethoden untersucht. Mittels der Wasserstoffblasenmethode wurden
verschiedene Stromungszustande dokumentiert.

Kapitel 3 begann mit der Klarung, zentraler Begriffe, bel verschiedenen Modellgesetzen.
An einem Beispied zu deren Ahnlichkeitsbeziehung wurde verdeutlicht, da die
Strdmungsvorgange im Umlaufkanal in Wasser um ein 15 — faches langsamer ablaufen
asin Luft.

Kapitel 4 vermittelte Kenntnisse, um den instabilen Betriebszustand am Axialaufrad zu
erkennen. Dieses Kapitel stellte drei Berechnungsverfahren vor, wobel das erste, das
Ublicherweise fur profilierte Schaufeln genutzt wird (Kapitel 4.1), zur Fertigung von drel
Axiallaufrédern mit den Staffelungswinkeln 12°, 22°, 32° mit unprofilierten Schaufeln
verwendet werden sollte. Aufgrund von Mildversténdnissen wurden jedoch tatséchlich
drei dieser Axialaufrader mit den Staffelungswinkeln von 25°, 40° und 58° erreicht. Mit
den beiden anderen Berechnungsverfahren (Kapitel 4.2 und 4.3) konnten die gemessenen
Ergebnisse (Tabelle 9.5) tber Fehlanstromungstheorien nachgewiesen werden.

Kapitel 5 beschreibt die konkreten Einzelheiten des Wasserumlaufkanals und stellt
verschiedene Druckmefdverfahren vor, wobel der Druckmessung mittels der oben
erwdhnten Glasrohre der Vorzug gegeben wurde, weil eine Reproduzierbarkeit der
M ef3ergebnisse festgestel It worden war.

In Kapitel 6 wurde die genaue Versuchsvorbereitung und —durchfiihrung dokumentiert
und die aufgenommenen Kennlinien ausgewertet. Diese Dokumentation erbrachte
folgende Erkenntnisse: Mit steigender Drehzahl erhohte sich der Mef¥fehler durch
Ableseungenauigkeiten an den Glasrohren, d.h. durch Schwankungen der Wassersdulen
in den Glasrohren. Dieser Mel¥ehler lag jedoch in einem flr die Messung ausreichenden
Bereich von 5%.



76

Ein vor dem Axialaufrad in den Wasserumlaufkana eingelassener Wollfaden zeigte eine
stark drallbehaftete Zustromung. Durch den Einbau von Gleichrichtern wurde die
drallbehaftete Zustromung verbessert, die gewiinschte Druckerhthung wurde jedoch
nicht erreicht. Nach der Auswertung der Kennlinien wurde deutlich, dal3 nur die
Laufréder mit den Schaufelwinkeln 25° und 40° anschauliche Ergebnisse lieferten. Die
Kennlinien des Axiallaufrades 3, mit 58° Schaufelwinkel, konnten fir den Vergleich mit
den anderen Axialaufradern nicht herangezogen werden. Denn nach einem Vergleich mit
einer theoretischen Kennlinie (Kapitel 4.5, Bild 4.5.1) konnte angenommen werden, dal?
sich das Axiadlaufrad 3 nur auf dem instabilen Kennlinienzweig bewegte. Den zu
erwartenden Verlauf einer Kennlinie mit Hysteresebereich, wie in Kapite 4.5
beschrieben, wurde nicht erreicht. Die aufgenommenen Betriebspunkte der miteinander
verglichenen Kennlinien, der Axidlaufréder 1 und 2, befinden sich ausschliefdich auf dem
stabilen Kennlinienzweig.

In Kapitel 7 sollten unter Verwendung geeigneter Sichtbarmachungsverfahren
verschiedene Stromungszustande dargestellt werden. Die wichtigste Erkenntnis war, dal3
eine Reproduzierbarkeit von Stromlinienbild und Drosselstellung nicht moglich ist.
Desweiteren wurde festgestellt, da3 Drosselstellungen groRer 20° fir die
Strémungssi chtbarmachung unbrauchbar sind, da das Stromlinienbild immer undeutlicher
wird.

Fur den Einsatz in Lehrveranstaltungen sollte die Handhabung des Wasserkanals einfach,
sowie der Aufwand an Ausriistung mdglichst gering sein. Zur Kennlinienaufnahme sind
diese Forderungen erfullt. Eine Strdmungssi chtbarmachung mittels
Wasserstoffblasenmethode zur Erstellung von Videoaufnahmen |&3t sich bei etwas
Ubung in ca. 20 Minuten redisieren. Ein Auswechseln der Axialaufrader inklusive Ent-
und Befulllung ist ebenfalls mit etwas Ubung in ca. 30 Minuten durchgefiihrt.

Bel der Bearbeitung der Tellaufgaben stellten sich viele Schwachstellen hinsichtlich der
Kana- und Laufradkonstruktion heraus. Zur weiteren Untersuchung durch andere
Diplomanden werden folgende V erbesserungsvorschl8ge stichwortartig aufgefihrt:

- Auslegung neuer Laufrdder mit Schaufelwinkeln < 20°

- Fertigungsqualitét der Schaufeln verbessern

- dunne, scharfkantige Schaufeln (Blechschaufeln) von mindestens 1 mm verwenden

- Spatweite auf Imm beschrénken

- profilierte Schaufeln verwenden

- dunne Blechscheibe al's Drosselklappe benutzen

- grofleren Antriebswellendurchmesser verwenden

- Vewendung eines Nachleitrades
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- Querschnitt des Entltftungsrohres auf 100 mm vergrof3ern
- unterschiedliche Drahtformen zur Wasserstoffblasenerzeugung einsetzen
- Verwendung anderer Druckmef3geréte

Es konnte gezeigt werden, dal3 mit einem kompakten, kostengtinstigen, mobilen und
leicht zu bedienenden Versuchsaufbau verschiedenartige Strémungsbilder sichtbar
gemacht werden konnen. Den Aufbau und die Erprobung eines Wasserumlaufkanals zur
Sichtbarmachung von Strémungsinstabilitégten in Axialaufrédern durchzufihren, hétte
optimaler weise den klassisch rotierenden Abrif3 der Strémung veranschaulichen sollen.
Durch Besaitigung der festgestellten Schwachpunkte, kénnte man dieses Ergebnis eher
erreichen. Der Wasserumlaufkanal konnte dann as anschaulicher Laborversuch fir
Stréomungsphanomene am Rande der Stabilitétsgrenze einsetzt werden.
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9.1 Druckverlustber echnung des Wasserumlaufkanals

In einer Rohrleitung von 0,1 m Durchmesser ist die Strémung beim Stromungsmedium
Wasser schon ab Stromungsgeschwindigkeiten von 0,023 m/s als turbulent anzusehen.
Auch bel turbulenten Rohrstromungen haftet die Flissigkeit an der Rohrwand. Der
Druckabfall in turbulent durchstromten Kreisrohren ist erfahrungsgemald proportional
zur Rohrlange |. Der konstruierte Wasserkanal bestent nicht nur aus geraden
Rohrleitungsstiicken, sondern auch aus speziellen Einbauteilen zur Querschnitts-,
Richtungs- und Durchfluf3nderung sowie aus Armaturen, wie Blende, Drosselklappe
und Rohrbdgen. In diesen speziellen Rohrleitungselementen treten erhebliche Reibungs-,
Umlenk- und Abldseverluste auf. (vgl. Bohl 1994, /4/, S133)

Die nachfolgende Berechnung des Gesamtdruckverlustes in dem Wasserumlaufkanal ist
eine Zusammstellung nach Bohl.

Dabei ergibt sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit aus der Kontinuitédtsgleichung:

Y
W=— 911
A (0.1

mittlere Strémungsgeschwindigkeit
durchstrémte Flache

< > g
1

Volumenstrom

Damit 183 sich die Reynolds-Zahl Re berechnen:

_Cxdxr
h

Re

(9.1.2)

Durchmesser

Dichte fir Wasser bei 20° C (vgl. Bohl 1994, /4/, Tafel 5, S274)
dynamische Viskositét von Wasser (vgl. Bohl 1994, /4/, Tafel 12, S2282)
gemessene Stromungsgeschwindigkeit an der Blende (vgl. Tabelle 9.5.10)

> - o
1>
(@)
[T | I |

w

Ist die Reynolds-Zahl Re> 2320, so ist die Strémung turbulent.

d (9.1.3)

k = Rauhigkeitsbeiwert fir Kunststoffe (vgl. Bohl 1994, /4/, Tafel 31, S302)
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Aus Tafel 30, S.301, kann Uber % , Re und die Rohrreilbungszahl | abgelesen werden.

Ist die Rohrreibungszahl | ermittelt, kann der Druckabfall in den geraden
Rohrleitungsabschnitten berechnet werden.

I r
DP, = | x—x—xC 914
P, =1 x % (014

Rohrreibungszahl (I = 0,021)
Lange der Rohrleitung

Den Druckabfall in den Rohrleitungselementen berechnet man nach folgendem Ansatz:
Dp, =z er xC? (9.1.5)

z = Widerstandszahl

Die Widerstandszahl Z ist von der Art des Rohrleitungselementes abhangig und wird aus
verschiedenen Tabellen und Diagrammen abgel esen.

Druckabfall in den Rohrbdgen:

Dp, =z, er xC* x4 (9.1.6)

Zg = Widerstandszahl fir Bogen (zg = 0,24)

Die z, “Werte kénnen abhangig vom Winkel und vom Krimmungsverhdtnis R/d aus
dem Bild 9.1.7 entnommen werden. Der Beiwert f.,= 1,5 ist Bild 4.79b im Bohl 1994,

14/, S.140 zu entnehmen.

(9.1.6.1)

z2g=frx
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Bild 9.1.7  Widerstandszahl von Krimmern mit Kreisguerschnitt
Quélle: Bohl 1994, /4/, S.140

Da fur den Wasserumlaufkanal 4 Rohrbdgen eingebaut wurden, ist der Faktor 4 in die
Formel miteinzubeziehen.

Druckabfall in der Drossd:

Dp, =z, er xC? (9.1.8)
Zp = Widerstandszahl fur Drossel (Der Wert zp = 0,25 wurde fir getffnete

Drosselstellung abgeschétzt)

Die Widerstandszahl zp hierfir ist der Tabelle 9.1.9 zu entnehmen.

Fir getffnete Drosselstellung zp = 0,25

aormatur | Bild SWerte abhifngig von der Stellung des Stellghedes
Drrossel ™ Winkel g ] H 0 0 bl o

I I
kliappe j L ;

SWen 154 | 3901 | 108 | 326 | 118 ]

Kuken Ve | Winkel @ | 10 20 0" | 407 | 50
hahn ” LA 1 ! L

4 ~Wert 0,38 [ 1,84 | 6,15 | 20.7 1953
+ - —_— . -
Platien- -1—| e Haiel 0125|102 (03 |04 |03 (06 |07 (OB |09 |10
schpeber a Skl | | el

1 15 SWen a7 8 15 10,0 |46 (206 (098 (044 | 01T 006 | O
| - I |
S| i

Tabelle 9.1.9 Widerstandszahl fur Regelarmaturen
Quélle: Bohl 1994, /4/, S.144
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Druckabfall in der Blende:

r

Dp, =z 5 xc? (9.1.10)

Zg = Widerstandszahl aus Bild 9.1.11 interpoliert => zg, = 0,80

Die Widerstandszahl Xg, ist aus Bild 9.1.11 (iber das Offnungsverhétnis abzulesen.

25 =0,80 | \ \

|,'_|!I-'.u--_;-_...;-|l;-_in.-. fid) = -—

Bild 9.1.11 W.iderstandszahl von Drosselgerdten
Quélle: Bohl 1994, /4/, S.146

Vergleicht man die Mef3wertetabellen 9.5 gleicher Drehzahl, mit und ohne Gleichrichter
vor dem Laufrad, so ist auffélig, da® sich diese nur geringfigig vonenander
unterscheiden. Aus diesem Grund wurde der Gleichrichter mit einem Druckverlust von
Dpyaieichr. = 10 Paberticksichtigt.
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Dar Gesamtdruckverlust a8 sich aus der Summe dler einzelnen Druckverluste
errechnen.

Dpvges = Dvaeitung + DvarosseI + DpoIende + Dpot'Jgen + DvaIeichr. (9112)
Rauhigkeitswert fir Kunststoff k= 0,0014 mm
dyn. Viskositét fir Wasser h = 0,001 Kg/ms
Rohrdurchmesser d= 0,1 m
Dichte von Wasser bei 20°C r= 998,3 Kg/ms
Geschwindigkeit an der Blende c= 0,49 m/s Tabelle 9.5.10
Rohrreibungszahl I = 0,021
d/k 71428,6 hydr. Glatt
Rohrleitungslénge | = 2,6 m
n=400min® | Einheit |Widerstandswert
Reynoldszahl Re 48917
¢) Druckabfall in der Rohrleitung Dprohrieitung 65 Pa
€) Druckverlust in den Rohrbdgen x4 | Dprohrbogen 115 Pa z2p=0,24
b) Druckverlust in der Drossel Dporossel 30 Pa 25=0,25
d) Druckverlust in der Blende Dpsiende 96 Pa Z5 =0,80
a) Druckverlust Gleichrichter vorne Dpacieichr. 10 Pa Schétzung
f) Gesamtdruckverlust Dpv 316 Pa
Tabelle9.1.13 Druckverlustberechnung mit Zahlenwerten
0,35 __ Dpirr [m¥sq]
f
03 /
0,25
02
0,15
e
0,1 ///' d
c
"
0 - a
0 01 02 03 04 05 c[m/s]

Bild 9.1.14 Druckverlustanteile

In Bild 92114 sind die Einzedruckverluste Dp/r as Funktion der
Strémungsgeschwindigkeit ¢ aufgetragen.
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9.2 Ermittlung des Volumenstroms mittels M el3blende

Bel der Ermittlung des Volumenstroms wird zundchst mittels einer Mefdblende die
Druckdifferenz  Uber angeschlossene Glasrohre abgelesen und mit Hilfe dieser
Druckdifferenz der Volumenstrom berechnet. Die Formel fir inkompressible Fluide

lautet:
. / 2
V = a g xAg x r_x(pl' P,)
(9.2.1)
\Y = Volumenstrom [m?/s]
ap = dimensions ose Durchfluf3zahl [-]
Ag = Offnungsquerschnitt der Blende [m?]
Dpg = p1- p2= Druckdifferenz [Pe]
Mw = Dichte fir Wasser bei 20° C [Kg/m?]

Zur Bestimmung der dimensiondosen Durchflu3zahl ag, ist wegen der Reynolds-Zahl
eine Iteration notwendig.

1
2a.=C 1-b*
(9.2.2)
C = Durchflulkoeffizient [-]
b = Offnungsverhdtnis [-]
d 0,084m
b =—= = O,
D 0100m
(9.2.3)
d = Blendendurchmesser [m]
D = Rohrdurchmesser [m]

Zur iterativen Bestimmung von C wird der Startwert der Reynolds-Zahl mit 30000
angenommen und in 5 Schritten um jeweils 5000 erhoht (siehe Tabelle 9.2.5).



0,75

21 8 25 210° 6
C =0,5959+ 0,0312xb “~ - 0,1840xb ° + 0,0029 xb = X6 +
ERep g
(9.2.9)
ag [] Re[-] C[
0,844 30000 0,598
0,840 35000 0,595
0,837 40000 0,593
0,834 45000 0,591
0,832 50000 0,590

Tabelle9.2.5 Iterative Bestimmung der Durchfluf3zahl

Gewdhlt ag, = 0,83 bei einer Reynolds-Zahl von ca.50000.
Der Volumenstrom kann jetzt fir eine gewahlte Druckdifferenz berechnet werden.

Die Beispidrechnung gilt fur das Axiallaufrad 2, 40° Schaufelwinkel, 2 mm Spaltweite
und einer Drehzahl von 400 min™, mit einem Gleichrichter vor dem Laufrad.

Daten: Dpgr = 118 Pa(vgl. Tabelle 9.5.10)
rw = 9983 kg/me
Dgr = 0,084 m
x 2
A, =PPa — 000554 me
agg = 0,83
Gesucht: Volumenstrom V :

. /2
V = a g xAg x r_x(pl' P,) = 00023 m¥s (vgl. Tab.

9.5.10)
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9.3 Ermittlung der Anstrdmageschwindigkeit

a) Gesamtdruck:

Trifft eine bestimmte Stromlinie, die Staustromlinie auf einen Korper, so wird die
Anstromgeschwindigkeit auf Null verzogert. Der am Staupunkt herrschende Druck
entspricht dem Gesamtdruck pyes.

Zur Messung des Gesamtdruckes wurde ein s.g. Pitotrohr verwendet. Das Pitotrohr ist
als gradfreies abgeségtes Hakenrohr mit einen Innendurchmesser von 3mm ausgefihrt.
Der Gesamtdruck kann Uber die Rohroffnung mit in Verbindung stehenden Glasrohren
abgelesen werden.

b) Statischer Druck:

Zur Kléarung des statischen Druckes denke man sich ein kleines Kiigelchen (dergleichen
Dichte wie das Fluid), das im Fuid suspendiert und ohne Relativbewegung
mitschwimmt. Oft spricht man in diesem Zusammenhang auch von enem
mitschwimmenden Beobachter. Dieses Teilchen ruht gewissermal3en im umgebenden
Fluid. Nach dem Pascalschen Gesetz wirkt auf das Teilchen von alen Seiten der gleiche
Druck. Diesen Druck meint man, wenn man vom Druck in einem strémenden Fluid
gpricht. Man Bezeichnet ihn a's statischen Druck pga:.

Druckbegriffe bei stromenden Fluiden
W
B M - |!
- I'__ = C - E—---

T.. :-_.

=

Cresamtdruckmessung mit Pitotrohr

Bild 9.3.1 Gesamtdruckmessung mit dem Pitotrohr
Quelle: Boswirth 1995, /7/, S33

Es soll ein Punkt 2 auf einer Stromlinie, fir den der Gesamtdruck pges berechnet wird,
betrachtet werden. Die mittlere Stromlinie, auch Verzweigungsstromlinie genannt, trifft
die Nase des Pitotrohres im Staupunkt 2. Die Geschwindigkeit verringert sich dabel von
w; = ¢ auf Null.
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Die Bernoullische Gleichung lautet fur die Punkte 1 und 2 auf der Stromlinie:

P, Cl2 P, sz
—_— X| = —+ — Xh
+2+gh1 ; +2+g 5

r

Daim Staupunkt 2 die Geschwindigkeit ¢, gleich Null und auf3erdem hy = h; ist, so gilt:
1 2
p2 = pges = p1+§xr xC1

p; wéare der statische Druck am Mef3ort, wenn keine Sonde vorhanden wére. Der
Gesamtdruck ist also um den Wert 0,5xr xc” groRer als der statische Druck; der Wert

0,5xr xcZ wird a's dynamischer Druck py bezeichnet.

1 2
pd = pges' pstat :Exr xC

(9.3.2)

Zur Berechnung der Anstromgeschwindigkeit wird 9.3.2 nach ¢ umgestellt.

c= [ZPs
"

(9.3.3)

Im folgenden wurde das Anstromprofil eines Axiallaufrades mit einem Gleichrichter vor
dem Laufrad und einem Schaufelwinkel von 40° bei einer Drehzahl von 400 min™
ermittelt. Der Volumenstrom von 0,0023 m?3/s und die Druckdifferenz von 314 Pa sind
aus der Mef3wertetabelle 9.5.10 im Anhang zu nachzulesen.

Um eine ausreichend genaue mittlere Anstromgeschwindigkeit ¢, zu berechnen, wurden
7 Messungen in jeweils 5 mm - Schritten von der Rohrinnenwand beginnend
vorgenommen (siehe Tabelle 9.3.4). Anschliefend wurde aus den Mel3werten ein
Anstromprofil mittels Excel-Diagramm (Bild 9.3.5) erzeugt. Die dort dargestellte rote
Kurve gibt den ungefdhren Geschwindigkeitsverlauf wieder. Um  den
Berechnungsaufwand maoglichst gering zu halten, wurde eine Trendlinie 4.0Ordnung
(schwarze Kurve) eingefugt. Sie gibt das gemessene Anstrémprofil anndhernd wieder.

Die im Diagramm angezeigte Funktion der Trendlinie, kann in das Integra
R

C-= %(‘)der eingesetzt werden. Durch nachfolgendes Lésen des Integrals erhdlt man
0

somit die mittlere Anstromgeschwindigkeit c.



Abstand in mm Phin mm pqin Pa cinm/s
0 0 0 0
5 13,0 130 0,51
10 19,5 195 0,62
15 25,5 255 0,71
20 215 215 0,66
25 15,0 150 0,55
30 10,0 100 0,45
35 75 76 0,39
50 75 76 0,39
Tabelle 9.3.4 Mef3wertetabelle
¢ [m/s] y =-1E+06x" + 147187x° - 7001,7% + 122,86x + 0,012

08 1

0,7 -

0,6

0,5 -

04 -

0,3 -

02 -

0,1 r[m]

0 T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Rohrwand r Nabenmitte
4_
Bild 9.3.5  Anstromprofil

Cm 1St N8herungswei se eine Funktion 4.0rdnung:

y = -1E+06x* + 147187 - 7091,7x* + 122,86x + 0,012

Ubertragen auf das Anstromprofil ergibt sich fir ¢,

Cm = -1E+06r* + 147187r° - 7091,7r* + 122,86r + 0,012

87
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R
Eingesetzt indasIntegral T = % o xdr unter Berlicksichtigung der Grenzen, folgt far
0
R

C, = %0— 1E + 06r * + 147187r3 - 7091,7r? + 122,86r + 0,012dr
0

0,05

<. L 1E + 06r 5 . 147187r*  7091,7r3 . 122,861 2
™ 0,05 5 4 3

0

+0,012r

Mit eingesetzten Grenzen ergibt sich ¢, zu: Cm> 0,52 m/s

Anstramprofi

S 1 R W S N

Bild 9.3.6 Geschwindigkeitsverteilung der einzelnen Messungen

Ergebnisdiskussion:

Die Uber das Pitotrohr ermittelte mittlere Anstromgeschwindigkeit von ¢, = 0,52 m/s
sellt ein im Rahmen von Ableseungenauigkeiten an den Glasrohren genaues
Mefergebnis dar. Dieses Mefergebnis dient nun zur Uberpriiffung der in Kapitel 4.1
festgelegten Anstromgeschwindigkeit. Die geringe Abweichung von 0,05 m/s zur
gemessenen Geschwindigkeit zeigt, dal? die Parameter von i und V, die uber
Erfahrungswerte angenommenen wurden, in einem realistischen Bereich liegen und somit
Cm = 0,47 m/s fur die Berechnung nach Kapitel 4.1 brauchbar ist. Eine noch grol3ere
Ubereinstimmung wurde (iber eine Umrechnung der gemessenen Druckdifferenz an der
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Blende (sehe Mel3wertetabelle 9.5.10) erzielt. Hier betrégt die Abweichung nur 0,03
m/s.



9.4 Zeichnungen des Wasser umlaufkanals
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Bild 9.4.1 Wasserumlaufkana
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Bild 9.4.2  Einbau des Axiallaufrades
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Nabenkorper

Bild 9.4.4
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9.6 Technische Daten der verwendeten Ger ate

Videokamera: Panasonic VHS-C NV-RX 11 EG

Weitwinkel-Motor-Zoom-Objektiv 21:1
3,8-79,8 mm Brennweite

Digital Autofocus

Pal-Farbsignd

Video OUT-Buchse (Cinch)

50 Halbbilder/sec

1 Stunde mit Fuji Cassette EC 60

Video-Karte: miro VIDEO DC 10

Pal (4:3) 360 x 540 1800 kb/sec
25 Bilder/sec

Digitalmanometer:  Mecotec DP 200

Melbereich  100/10 mbar
Max. Druck 350 mbar
fur Gase und Flussigkeiten (siehe Anhang 9.7)

Spotlight: Kaiser KFB 3060

Studiolight 2000
220 Volt 2x1000 Waitt

Netzgerét 1: far Motor:  Typ EA 7015-400
Nennspannung 220 Volt
0-15 Volt und 0-40 Ampere (siehe Anhang 9.7)
Netzgerét 2: flr Wasserstoffblasen: Typ EA 7060-100
Nennspannung 220 Volt
0-60 Volt und 0-10 Ampere (siehe Anhang 9.7)

Drehzahlmesser; SHIMPO DT -205B

Hand - Digital - Tachometer



9.7 Einzelaufnahmen

Bild 9.7.1 Drossdl

Bild 9.7.2 Blende

Bild 9.7.3 Netzgerédte



Bild 9.7.4

Bild 9.7.5

Bild 9.7.6

Antrieb

Druckmef3gerét

Axialaufrader 58° und 25° Schaufelwinkel
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10 Formelzeichen und Indizes

Formel- empfohlene Bedeutung

zeichen Einheit

A mz2 , mne Strémungsquerschnitt, Flache
a m/s Schallgeschwindigkeit

b m, mm Breite

c m/s Absolutgeschwindigkeit
D m, mm Durchmesser

d m, mm Durchmesser

F N Kraft

g m/s? Erdbeschleunigung

k m, mm Rauhigkeit

L m, mm Lange

I m, mm Lange, Strecke

Ma - Mach - Zahl

m kg Masse

m kg/s Massenstrom

n st Drehzahl

p Pa, bar Druck

R m, mm Radius

Re - Reynolds - Zahl

r m, mm Radius

S m, mm Spaltweite

t °C Temperatur

u m/s Umfangsgeschwindigkeit
\Y m’/s Volumenstrom

w m/s Geschwindigkeit

X m, mm Abstand, Lénge

Y Jkg spezifische Stromungsarbeit
y m, mm Abstand, Lénge

z - Schaufel zahl

a Grad Winkel

ap - Blendenbeiwert

b Grad Winkel

r kg/m® Dichte

G mé/s Zirkulation

>

kg/ms

dynamische Viskositét



Formel- empfohlene Bedeutung

zeichen Einheit

| - Rohrreibungszahl

n /s kinematische Viskositét
j - Lieferzahl

y - Druckzahl
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