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Ueber den Einfluss der Schaufelwinkel
auf die Leistung der Ventilatoren.

Von Oberingenieur J. Karrer, Ziirich.

Die Theorie der Ventilatoren, so einfach sie ist,
konnte bis heute auf die praktischen Ausfiihrungen der in
ihrer Bauart an sich ebenfalls sehr einfachen Ventilatoren
kaum Anwendung finden. Jeder Konstrukteur rechnet seine
Maschinen mit den Erfahrungs-Koeffizienten fritherer Aus-
fithrungen, und diese Koeffizienten sind, wie die Bauarten
selbst, unter sich sehr verschieden. Denn auch fiir die
gleiche Leistung gebaute Ventilatoren unterscheiden sich in
der Regel in Umdrehungszahl, Raddurchmesser, Radbreite,
Schaufelhdhe, Schaufelwinkel, Gehiusedurchmesser usw.

Die Kennlinien eines Ventilators sind die Druck- und
Kraftverbrauchkurven, aufgetragen auf der Férdermenge;
durch diese Kurven ist der Verlauf des Wirkungsgrades
bestimmt. Der héchste Wirkungsgrad wird bei einer be-
stimmten Luftmenge erreicht, und es ist Sache des Erbauers,
den Ventilator so zu bemessen, dass er im Betriebe bei
der verlangten Luftmenge und dem verlangten Druck mog-
lichst mit dem héchsten Wirkungsgrad arbeitet. Durch die
Laufradabmessungen ist die theoretische Druckvolumenkurve
bestimmt; sie weicht aber von der wirklich zu erwartenden
so wesentlich ab, dass sie bei der Festlegung des Venti-
lators - eigentlich nicht in Frage kommt. Es rihrt dies
daher, dass die Voraussetzungen fir die theoretische
Druckhdhe, namlich dass die Luft die Fiihrungskanile
mit den aus der Férdermenge berechneten Geschwin-
digkeiten unter den angenommenen Winkeln durchstromt,

Abb, 1.
in Wirklichkeit nicht zutreffen, oder doch nur ange-
nihert innerhalb eines kleinen Bereiches in der Nihe

des hochsten Wirkungsgrades.

Die theoretische Druckvolumen-Kurve ist wie bekannt
eine Gerade; die wirkliche hat dagegen parabeldhnlichen
Verlauf und mit der theoretischen keinen oder nur einen

Punkt gemeinsam. Die theoretische Druckhdhe FH betrigt
(unter der Annahme, dass Luft geférdert wird) in 72 Luft-
siule:

1 —u? w2 — w,y? G2 —¢?
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2g 2g 2g
worin bezeichnen :
uy, uy die innere bezw. dussere Umfanggeschwindigkeit
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des Rades,

w,, we die relative Ein- bezw. Austrittgeschwindigkeit der
Luft,

¢, ¢y die absolute Ein- bezw. Austrittgeschwindigkeit
der Luft,

p1 Py die Schaufelwinkel am Ein- bezw. Austritt,
O die geforderte Luftmenge.
Da ferner:
¢ = u? 4 w? — 2uw cos f (Abb. 1),
so ist auch:
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= Konst. + Konst. - O fiir ein gegebenes Ventilator-

rad und eine bestimmte Umdrehungszahl..

Wie aus Gleichung (2) hervorgeht, ist die Druckhohe
von den Schaufelwinkeln stark abhingig, und es wird
daher im Folgenden vorerst der theoretische Einfluss der
Winkel fiir die in der Praxis méglichen Fille eingehender
untersucht, und zwar fiir die Werte f <~ 9o, 8 = 9o° und
p = 90°% wobei als Vergleichswert fiir die verschiedenen
Fille der einfache Fall 5, = f, = 9o° dient, fiir den die
theoretische Druckhohe fiir alle Fordermengen konstant ist.
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1) Fir ﬂl \\ 900; /»"2 ~ 900’
wenn fi; = 90° |- fi;’; fy = 90° bo

0,2 — wy? uy Ty sin By — 7, 7, sin '

H; = +

g g
H; >, = oder <_ H,
je nachdem uyw, sin i, >, = oder <_u; w, sin #,".

Unter die Falle a bis i fallen alle moglichen Aus-
fihrungen; die Praxis hat aber mit Recht nicht von
allen Gebrauch gemacht. Zum bessern Verstindnis mogen
konkrete Werte
in die Gleichun-
= gen  eingesetzt
werden und zwar :
u, = 50 11/sek,
f1<C90° = 309,
By >>90° = 135°,
g ﬁllz 450y
1, = 60 m/sek,

s /\\’90° = 45°
fs=>90°=135°,

> B = 45°
= Ferner seien
: ] die Schaufelkani-
1 le so bemessen,
N c i dass w, = w,. In
RN | folgender Tabelle

0 10 20 30 ¥ 50 . .
=T in m/sek sind die entspre-
chenden Werte
~der Druckhshen
fiir die Falle a bis i ausgerechnet und in Abb. 2 graphisch
in Funktion der Geschwindigkeit w, = w,, also auch in
Funktion der Fordermenge aufgetragen.
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Abb. 2.

a 90° 9o° 112

b 30° 900 112 -} 4,41 W,
c 135° 9o® 112 — 3,6 W,
d 90° 45° 112 — 4,32 W,
€ 900 1350 II2 4,32 W
f 30° 45% 112 4 0,09 W,
g 300  135° 112 8,73 Wy
h 135° 459 112 — 7,93 W>
i 1350 135° 112 0,72 W3

In Abbildung 2 wurde nicht darauf Riicksicht ge-
nommen, ob in den einzelnen Fallen tiberhaupt soviel Luft
gefordert werden kann, und mit welchem Wirkungsgrad ;
es geht aber deutlich der Einfluss der Schaufelwinkel auf
die Druckhohe hervor, Bei der Luftmenge Null wirde
bei allen Winkeln dieselbe theoretische Druckhéhe, nam-
lich 112 m erzeugt. Fir den Fall a bleibt die Druckhohe
konstant fir alle Fordermengen; in den Fallen ¢, d und
h nimmt die Druckhdhe mit zunehmender Luftmenge ab
und erreicht schon bei kleinen Werten von @ den Wert
Null. In Wirklichkeit darften diese Werte von w fiber-
haupt nicht erreicht werden. Die Falle f, 1, e, b und g ver-
laufen oberhalb a und die Druckhdhe nimmt mit zunehmen-
der Férdermenge zu.

Am meisten Interesse bieten die letzten Falle,
insbesondere der Fall g, mit dem die grosste Druckhdhe
erzielt wird; fir eine vorgeschriebene Druckhodhe er-
halten solche Ventilatoren die kleinsten Abmessungen.
Diese Bauart wird aus diesem Grunde auch von mehreren
Firmen gepflegt. Fiir grosse
Luftmengen und niedere
Driicke bedingt aber dieser
Fall g sehr niedere Umdre-
hungszahlen, was far die
heutigen ~Antriebmaschinen
nicht gerade giinstig ist. Sehr
haufig begegnet man in der
Praxis dem Fall a, bei Ven-
tilatoren zur Kiithlung elek-
trischer Maschinen, die un-
mittelbar auf diese aufgebaut Abb. 3. Rad f.
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und fiir beide Drehrichtungen verwendbar sind, ferner bei
Ventilatoren zum Absaugen von Staub, Sigemehl und
festen Bestandteilen. Der Fall b scheint noch wenig Bertick-
sichtigung gefunden zu haben, obwohl er dieselbe Druck-
hohe liefert wie der Fall e, der das von verschiedenen
filhrenden Firmen angewendete System darstellt. Ausfih-
rungen entsprechend den Fillen ¢, h und i sind dem Ver-
fasser unbekannt und diirften kaum in Frage kommen.
Den Fall d trifft man hie und da bei Grubenventilatoren
und der Fall f ist die tbliche Ausfihrungsform bei Ge-
blasen und Kompressoren. :

Bis in die neueste Zeit haben die meisten Firmen
eine bestimmte Schaufelform der Fille a bis i angenommen
und diese Schaufelform wurde mit einem passenden Gehause
zum System und sozusagen ausschliesslich angewendet.
Dieses Vorgehen hat fiir die Fabrikation grosse Vorteile
und ist gut durchfiihrbar fiir Riemenantrieb, wo jede er-
forderliche Umdrehungszahl gewahlt werden kann. Neuestens
kommt aber mehr und mehr der direkte elektrische Antrieb
in Frage, fir den moglichst hohe Umdrehungszahlen ge-
wahlt werden sollten und wo man sich der Periodenzahl
anpassen muss. Da nun’ durch die Férdermenge die Saug-
dffnung des Ventilators mehr oder weniger bestimmt ist,
also auch der Innendurchmesser des Rades, und die Kon-
struktion eine minimale Schaufelabmessung in radialer
Richtung bedingt, so befriedigt fiir eine bestimmte Druck-
hohe und eine gewiinschte Umdrehungszahl nur eine be-
stimmte Schaufelform. So dirften fiir hohe Dricke die
Fille b, e und g in Frage kommen, fir niedere Driicke
dagegen die Fille a, d oder f.

Den Konstrukteur wird es nun in erster Linie interes-
sieren, wie sich die Wirkungsgrade der verschiedenen
Schaufelformen zueinander verhalten. Aus der Literatur
ist sehr wenig zu entnehmen; man trifft zwar fir gleiche
Lieferungsverhltnisse sehr verschiedene Ausfithrungsformen
mit erheblichen Unterschieden im Wirkungsgrad, es sind
dann aber nicht nur die Schaufelwinkel voneinander ver-
schieden, sondern auch die iibrigen Radabmessungen und
die Gehiuse, sodass nicht einwandfrei auf den Einfluss
der Winkel geschlossen werden kann.

Ueber den Einfluss der Schaufelwinkel
auf die Leistung der Ventilatoren.
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Versuche und Ausfiihrungen der Maschinenfabrik Oerlikon.
Um tber den wirklichen Einfluss der Winkel Klar-

heit zu erhalten, hat die Maschinenfabrik Oerlikon gemiss
dem Vorschlag des Verfassers eingehende Versuche durch-
gefithrt, und es soll hier auf Grund derselben der Einfluss
des  Austrittwin-

5 . : kels f, bei gleich-
bleibendem  Ein-
trittwinkel ; naher
besprochen  wer-
den. Es wurden
drei Riader mit
gleichen  Abmes-
sungen in ein und
demselben Gehidu-
se ausprobiert. Der

Rad, 'und es dirfte daraus geschlossen werden, dass bei
grosseren’ Leistungen, wo die Leerlaufarbeit prozentual
kleiner ist, sowie wenn die Luftgeschwindigkeiten noch
grosser sind, die Fille b und f, besonders letztgenannter,
iberlegen sein werden. Die Praxis bedient sich tatsachlich
auch bei grosseren Geschwindigkeiten, also hoheren Driicken
(Geblase und Krompressoren), im allgemeinen des Falles /.

Fiir niedere Driicke und grosse Lultmengen, wie dies
bei den Ventilatoren der Fall ist, zeigen aber die vor-
liegenden Versuche, dass vorwiérts gekriimmte Schaufeln
ebenso giinstig arbeiten, wie riickwérts stehende, und es
ist daher ganz berechtigt, wenn vicle Firmen diese Bauart
angenommen haben,

Aus den in den Abbildungen 3 bis 5 ebenfalls ein-
getragenen Kraftverbrauchkurven ersieht man, dass diesc
einen Wendepunkt in der Nihe des maximalen Wirkungs-

| I
mm nn [T T el
W= i "F | ps ws %J T s = ps
700190 20 200722 | K {500
90, 18 760 |92 W ! s
cof 80| Lo Druckhore | e IS PR 160l60 \'r ST [ A
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Abb. 9. Ventilator mit 1,06 PS Kraftbedartf. Abb. 7. Kurven zum Ventilator Abb.9. Abb. 8. Kurven zum Ventilator Abb. 10.

Eintrittwinkel ist fur alle drei Rader §; = 30°; bezeichnen
wir noch die Rader mit den Buchstaben der entsprechen-
den allgemeinen Fille, so sind die Austrittwinkel f, far
Rad f: B, = 45° Rad b: fi, = 90® Rad g: fi, = 135°

Die Umlaufzahl bei den Proben war # = 1400 in der
Minute; die theoretischen Druckhéhen in s Luftsaule er-
geben sich fiir diese Umdrehungszahl zu:

Hy = 86 - 13,95 O
H{: — 86 = 34160 Q
Hg = 86 -+ 54)80 Q

und da bei den Versuchen das mittlere spezifische Gewicht
der Luft y = 1,13 kg/m® betrug, so sind die theoretischen
Driicke, in kg/m* oder mm W.S.
Py = 97,18 + 15,76 O
Pé == 97,18 =it 39,10 Q
Py e 97)18 -+ 61,92 Q
Die bei den Versuchen gemessenen Driicke sind mit
den theoretischen in den Abbildungen 3 bis 5 aufgetragen.
Die wirkliche Druckhohe ist bei kleiner Luftmenge grosser
als die theoretische, eine Eigenschaft, die nicht fiir alle
Ventilatoren zutrifft, sondern abhingig ist vom Einbau des
Rades im Gehduse. Der maximale Wirkungsgrad liegt bei
allen drei Radern rechts vom Schnittpunkt der beiden

Druckkurven, und es entspricht bei der betreffenden Luft-

wirkliche Druckhéhe

menge das Verhiltnis nahezu dem

theoretische Druckhihe
maximalen Wirkungsgrad; es ist in allen drei Fillen grosser
und bedeutet eigentlich nichts anderes als den ,mano-
metrischen Wirkungsgrad“ des Ventilators.

In Abbildung 6 sind die Wirkungsgrade aller drei
Réder iibereinander aufgetragen. Mit Rad g, f, = 135°,
wurde der hochste Wirkungsgrad erreicht, allerdings auch
beim grossten Kraftverbrauch. Die Wirkungsgrade sind
ibrigens nur wenige Prozente voneinander verschieden,
und es dirfte das Abfallen der Wirkungsgrade bei den
Ridern b und f der kleineren Leistung, bezw. der pro-
zentual grosseren Leerlaufarbeit zuzuschreiben sein. Da
das Rad g mit den grossten Luftgeschwindigkeiten arbeitet,
zufolge Vorwirts-Kriimmung der Schaufeln, sollte man vor-
erst erwarten, dass der Wirkungsgrad kleiner ausfallen
sollte, als bei den Rédern b und f; tatsichlich ist der
manometrische Wirkungsgrad auch der kleinste fiir dieses

grades besitzen. Ferner ist die aus der in Abbildung 5
strichpunktiert eingezeichnete Druckhohe, die hohe Mehr-
leistung des Rades g gegeniiber Rad f zu erkennen.

Den Einfluss der Leistungszunahme auf den Wirkungs-
grad zeigen in ausgesprochener Weise die Abbildungen 7
und 8; sie zeigen die Versuchsergebnisse mit einem kleinen
und einem grossen Oerlikon-Ventilator (Abbildungen g
und 10), die beide dhnlich gebaut sind und dem Fall g ent-
sprechende Rider besitzen. Beim kleinen Ventilator wird
ein maximaler Wirkungsgrad von 64 9/, erreicht bei einem

Abb. 10, Oecrlikon-Ventilator mit 378 PS Kraftbedarf.
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Abb. 32. Stations-Gebdude Fraubrunnen der E.S. B.

Kraftbedarf von 1,06 PS (Abbildung 7); der grosse Ven-
tilator benotigt 378 APS und arbeitet mit dem hohen Wir-
kungsgrad von 86,8 9/, (Abbildung 8).

Die Messungen bei sdmtlichen Ventilatoren wurden
nach den gleichen, neuesten wissenschaftlichen Verfahren
durchgefithrt, und zwar wurde die Luftmenge am Eintritt
und am Austritt des Ventilators bestimmt; die Abweichungen
lagen in der Regel innerhalb 2 /.

Abb. 33. Stationsgebidude Fraubrunnen, 1:400. Abb. 34.

Stalion Biberist

Schw H.as2,60mam

Km 4,0

& 108m

Station Batterkinden

Rollschemelanlage; 1:200 Schw.-H, 475,30 mu.

Rolischemelariag,

N £ ~//)

Aom

Abb. 27.

Stations-Bauten der E. S.B. von
Arch. B. S. A. K. InderMiihle in Bern.

Haltestclle Blcichenberg.

Stationen Biberist und Biitterkinden der E.S.[B. — Masstab 1 :4000.

Wenn auch, wie bereits am Anfang erwahnt, die
theoretische Druckhdhe einen grundverschiedenen Verlauf
hat gegeniiber der wirklichen Druckhdhe und fir die Voraus-
bestimmung der wirklichen Druckvolumenkurve in der Regel
nicht gebraucht wird, so zeigen doch die vorliegenden
Versuche, dass fiir den maximalen Wirkungsgrad die theo-
retische Druckhdhe gut verwendet werden kann zur Be-
stimmung des wirklichen Druckes durch Multiplikation mit
dem manometrischen Wirkungsgrad, der sich fir die Rader
f, b und g zu 87 9, 86,4 °/, und 81,3 9, ergibt. Der
theoretische Einfluss der Schaufelwinkel auf die Druckhohe
(siehe Abbildung 2), ist also nach obigen Versuchen in
Wirklichkeit annihernd ebenfalls vorhanden, und der
Wirkungsgrad ist fir die Verhiltnisse, wie sie bei Ven-
tilatoren vorliegen, fiir obige drei Falle nahezu unabhingig
vom Austrittswinkel f,.

Die elektrische Solothurn-Bern-Bahn.

Von Oberingenieur Werner Luder, Solothurn.

(Fortsetzung von Seite 182.)

Stationsanlagen und Hochbauten.

Zwischen der Endstation Solothurn-Hbf. und Zolli-
kofen sind ‘acht Zwischenstationen mit Kreuzungsgeleisen
und im weiteren noch sechs Haltestellen zu verzeichnen.
Die fur die 27 4m lange Strecke grosse Zahl von 14
Stationen entspricht dem Bediirfnis, alle Ortschaften nach
Moglichkeit zu bedienen, belastet aber
selbstverstandlich im tbrigen die Bahn
mit Bau- und Betriebs-Kosten. Die Kreu-
zungslinge zwischen den Polizeipfahlen
liegt zwischen 70 m Minimalldnge bei
kleinen Stationen, bis zu 120 bei gros-
sern, im allgemeinen ist sie 100 bis 120 m
(vergl. Abbildungen 27 und 28). Diese Be-
messung, die iber das, was man bei
Schmalspurbahnen gewohnt ist, hinaus-
geht, hat anfinglich da und dort den
Eindruck erweckt, dass zu grossartig ge-
baut werde, indem beim elektrischen Be-
trieb, wo die Zugsfolge leicht vermehrt
werden kann, die Ziige kiirzer gehalten
werden konnen. Es hat sich aber bald
gezeigt, dass die vorgesehenen Kreuzungs-
langen durchaus richtig bemessen waren.
Ein vierachsiger Personen-Motorwagen
wiegt max. 34 /; das max. Gewicht fir
Personenziige ist 95 #, fiir Giiterziige das
doppelte, bei halber Geschwindigkeit. Da
die Bahn dem Verkehr einer grossen Stadt
dient und auch am nérdlichen Ende ein
bedeutendes Verkehrszentrum liegt, kom-
men, besonders an Sonn- und Festtagen,
stossweise grosse Personenbefdrderungen
vor. Es werden Ziige aus allen moglichen
Fahrzeugen formiert, so z. B. auch aus
leichten Sommerwagen, die aus offenen
Giiterwagen zurecht gerichtet werden. Auf
diese Weise kommen unter Ausniitzung
der gesamten Zugkraft Zugslangen zu-
stande, die die volle Kreuzungslinge in
Anspruch nehmen (Abb. 29, S. 206). Im
Jahre 1917 hat bei dem gutbesetzten Fahr-
plan das mittlere Zugsgewicht 66,6 ¢ be-
tragen.

Alle Stationen sind mit Rollschemel-
Anlagen ausgeriistet und zwar meistens
mit eingeleisigen. Die Erfahrung lehrt, dass
da, wo einigermassen lebhafter Verkehr zu
erwarten ist, Doppelanschluss oder Aus-
wechslungsmoglichkeit  vorhanden  sein
sollte, dass aber in allen andern Fillen
besser direkt vom Rollschemel ausgeladen
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