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Kurzfassung:

Mit Hilfe einer Verrechnung von dimensionslosen Kennzahlen in einem Excel-Berechnungsblatt
ist es moglich, die vollstandige Geometrie eines Radialventilators mit rlickwarts gekrimmten
Schaufeln zu erhalten. Unter Autodesk Inventor wurde eine parametrische 3D-Zeichnung
entwickelt, die es ermdglicht, die berechneten Geometrien des Radialventilators aus einer
Exceltabelle heraus darzustellen. Exemplarisch ist ein Radialventilator dimensioniert und gebaut
worden. Aerodynamisch und akustisch wurde der Ventilator an einem Kanalprifstand der
Fachhochschule Disseldorf vermessen. Zentrale Bedeutung hatten dabei die Drehzahl, die
Totaldruckerhéhung, der Volumenstrom, der aerodynamische Wirkungsgrad sowie die

Gerauschemission.

1. Einleitung

Die Anforderungen an Ventilatoren hinsichtlich Effizienz, Flexibilitdt beim Einbau und des
Einsatzbereichs, Regelung, Gerausch und Dauerbelastung sind in den letzten Jahren stetig
gestiegen. Wie in allen Bereichen des modernen Maschinenbaus ist neben der technischen
Komponente die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung das wesentliche Entscheidungskriterium bei der
Ventilatorenauswahl. Zum jetzigen Zeitpunkt stellt sich in der Praxis das Problem, dass der
Einsatzbereich von Ventilatoren mit dem zu férdernden Volumenstrom und der notwendigen
Druckerhdhung in der Regel durch den Einbau in eine technische Anlage vorgegeben, der
Ventilator an die Anforderungen aber hinsichtlich Energieverbrauch und Gerauschentwicklung
nicht angepasst wird. Physikalisch ist das damit zu begrinden, dass der Ventilator als
Stromungsmaschine nur fir einen einzigen Betriebspunkt optimal ausgelegt werden kann, der
spatere Einsatz erfolgt aber immer Uber einen Betriebsbereich mit zum Teil erheblichen
Abstrichen beim Wirkungsgrad und einer deutlichen Anhebung des Gerauschpegels. Ferner
bietet der Markt flr viele Anwendungsfalle nur Serienventilatoren an, die mdglichst breit

einsetzbar und somit schon von ihrer Auslegung her technisch nicht ideal sind.



2. Dimensionierung
Die Dimensionierung erfolgt in einem Excel-Berechnungsblatt. Mithilfe der vorgegebenen
Daten, Volumenstrom, mittlere Dichte, Totaldruckerhéhung und Drehzahl wird die

Schnelllaufzahl o berechnet:
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Mit der berechneten Schnelllaufzahl wird nun Uber die von Bommes/Reinartz (1997) /1/
entwickelten Entwurfspolynome die Druckzahl y und der Wirkungsgrad n; bestimmt: Dabei sind

die Entwurfspolynome speziell flir Ventilatoren radialer Bauart entwickelt worden.

gy, =—0,0381488—1,04357(Igc) - 0,502523(Ig 5)? + 0,0704883(Ig o)’ 2)

Ign,, = -0,097358-0,0800538(Ig5) +0,151771(Ig 5)* +0,340467(Ig )° 3)

Mit o im Zusammenhang mit @ wird dann die Lieferzahl ¢ ermittelt. Aus diesen dimensionslosen
Kennzahlen werden die konstruktiven Laufrad- und Radeinlaufabmessungen berechnet. Bild 1

zeigt den Ausschnitt des Excel-Berechnungsblatts, in dem die Berechnungen durchgefiihrt

werden.
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12 Vorgaben zur Bestimmung eines radialen Laufrades
3 Volumenstrom V_pkt_m*3/h 250 [m*3/h] 1 1 1 ¥_zunge 0=
4 mittlere Dichte rho 1.2 [kg/m*"3] 1.2 1.2 1.2 kappad 1
5 Tetaldruckerhéhung delta_p 5000 [Pa] 1 1 1 kappal o
g Drehzahl n 10000 [1/min] 200 200 200 alpha_steig
; Dimensienierung des Laufrades [
9 Volumenstrom V_pkt 0.069 [m"3/5] 0.000 0,000 0,000
10 Mutzleistung P 0,247 [kW] 0,000 0,000 0,000
11 Stutzenarbeit Y 4167 [m*2is*2] 1 1 1
12 Schnelllautzahl sigma " 048 013" 0,137 0,13 Y
13 eta_p " 0803 0.728° 07287 0.728 S |
14 psi 1.142 1.258° 1003 1.258 oF a2 \
15 phi 0,038 0,025 0021 0,025 \
16 N,
17 Laufradaussendurchmesser D_2 0.163 [m] 0110 0.118 0.110
18 Laufradeintrittsdurchmesser D_1 0.053 [m] 0,029 0,029 0.029
19 Durchmesserverhaltnis D_1D_2 0,323 0,267 0,249 0,267
20 rel. Schaufeleintrittsbreite b_1/D_1 0.405 0,386 0,386 0,386
21 Schaufeleintrittsbreite b_1 0.021 [m] 0,011 0.011 0.011
| 22 rel. Schaufelaustrittsbreite b_2/D_2 4 0.089 : 0.058 0,050 0.058
23 Schaufelaustrittsbreite b_2 [ 0.015 [m] [ 0.006  0.006 0.006
24 | Deckscheibenwinkel gamma . "M 7 i Breite  [m]
25 Schaufeleintrittswinkel beta_1 3966 '] 47,20 47,20 47,20 Hishe [m]
26 Schaufelaustrittawinkel beta 2 49,66 [*] 57,20 &7.20 57,20
27 alpha_1 90,00 ['] 90,00 90,00 90,00 rz 0.089
28 alpha_2 1 r1_strich 0112
28 | Kri adius_Deckscheit r D 0,007 [m] 0,004 0,004 0,004 r2_strich 0,142
30 Krimmungsradius_Einstromdise 1 E 0,007 [m] 0,004 0,004 0,004 r3_strich 0,179
3 Durchmesser 0_A 0,086 [m] 0.037 0,037 0,037 r4_strich 0,226
32 Spaltweite 5 W 0.0011 [m] 0.0006 00006 0.0006 X_zunge o
33 Spaltlinge | 0,0021 [m] 00012 00012 0,002 kappad 1
34 Gehiusebreite B_ 0,044 [m] 0018 0018 0,019 kappal 1]
35 Seitenlange Stutzen A_ 0,079 [m] 0,056 0,061 0,056 alpha_steig
"3_‘5. W' Tabelel ks Ial 1 ! |i|l

Bild 1: Ausschnitt aus dem Excel-Berechnungsblatt zur Dimensionierung des Laufrades.

Bei der Dimensionierung des Spiralgehauses, wird mithilfe zweier Berechnungsverfahren, einer
empirischen entwickelten Vier-Radien-Methode (verlustbehaftet) und die aus der
Potenzialtheorie hergeleiteten logarithmische Spirale (verlustfrei), eine Gehausekontur in einem

kartesischen Koordinatensystem dargestellt. Anhand eines visuellen Vergleichs der beiden



Methoden in diesem Diagramm (Bild 2) kann eine Optimierung des Spiralgehduses erfolgen. Im
Rahmen einer Diplomarbeit wurde dieses Verfahren von Miller (2001)/2/ entwickelt und in einer
Excel-Tabelle angelegt. Die Hypothese des Optimierungsprozesses ist, dass die
Stromungsverluste klein sind, wenn die Vier-Radien-Methode und die logarithmischen Spirale
praktisch zur selben Gehausekontur fihren. Bild 2 zeigt den Ausschnitt des Excel-

Berechnungsblatts in dem die Optimierung des Gehauses vorgenommen wird.
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X_zunge 014
kappad 1,08
kappal 0,67
alpha_steig 7

logarithmische Spirale 03
Vier-Radien-Methode
schematisches Laufrad 0,2
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Diagrammfliche |

Vier-Radien log spirale
Breite  [m] 0,317 0,319
Hohe [m] 0,271 0,260

Bild 2: Auszug aus dem Excel-Berechnungsblatt zur Dimensionierung des Gehauses.

3. Parametrisierte 3D-Konstruktion

Im Rahmen einer Bachelor-Thesis, wurde von Horvat/Peus (2005)/3/ zunachst ein
parametrisiertes 3D-Modell, unter Autodesk Inventor, des Laufrades erstellt. Zu einem spateren
Zeitpunkt wurde das Gehause mit in das parametrisierte Modell aufgenommen. Das Modell ist
direkt mit dem Excel-Berechnungsblatt verbunden. Bild 3 zeigt den Vergleich zwischen der

virtuellen Ausgabe und dem tatsachlich gefertigten Laufrad.

Bild 3: Vergleich des virtuellen mit dem gefertigten Laufrad.



2. Validierung des Auslegeverfahrens

An einem Kanalprifstand der Fachhochschule Disseldorf wurde der Ventilator aerodynamisch
und akustisch wurde vermessen. Die KenngréfRen der Auslegung wurden stets erreicht und
teilweise sogar Ubertroffen. Bild 4 zeigt das dimensionslose Kennfeld. Es wurde bei 5300, 7140

und 9000 U/min gemessen. Die Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 4: Dimensionsloses Kennfeld

5. Zusammenfassung

Mit dem hier beschriebenen Verfahren, auf Grundlage eines aus der Literatur bekannten semi-
empirischen Verfahrens, wurde eine Excel-Auslegungstabelle erstellt, mit deren Hilfe unter
Einbezug vorgegebener Foérderdaten schnell die Dimensionierung des Laufrades, der
Einlaufdise und des Spiralgehauses vorgenommen werden kann. Des Weiteren wurde unter
Autodesk Inventor eine parametrisierte 3D-Zeichnung erstellt, die mit der Excel-

Auslegungstabelle verknipft ist.
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