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Neue Berechnungsgrundlagen fiir Ventilatoren

und Geblase radialer Bauart
Von Dr. Ing. BRUNO ECK, Koln

Beim Entwurf eines radialen Gebldserades wurden bislang
zur Ermittlung des Eintrittsdurchmessers, der Eintrittsbreite und
des Schaufelwinkels Annahmen gemacht, die als ziemlich will-
kiirlich bezeichnet werden miissen. Sehr verbreitet ist z. B. die
Annahme einer bestimmten Geschwindigkeitsspanne fiir die me-
ridiane Eintrittsgeschwindigkeit. In Anlehnung an die bei Krei-
selpumpen iiblichen Berechnungsmethoden wird fiir die Eintritts-
geschwindigkeit oft ein Wert von 6 —-15m/s angegeben. In
der offenbaren Empfindung dieser Willkiir wurde von verschie-
denen anderen Seiten versucht, die Eintrittsgeschwindigkeit in
Zusammenhang mit der Umfangsgeschwindigkeit bezw. dem

Ueberdruck zu bringen. So entstehen Gesetze wie z. B. ¢, — C|/Zp.
Auch wurde versucht, diese Liicke durch empirisch bzw. statistisch
begriindete Zahlenangaben auszugleichen. Alle bekannt gewor-
denen Richtlinien lassen indes physikalisch einleuchtende Gesetz-
missigkeiten nicht erkennen.

Neuere Untersuchungen!) haben nun gezeigt, dass bereits
einfache Ueberlegungen zu ganz bestimmten Vorschriften fithren.
Denn die einleuchtende Forderung, dass bei gegebenem Volumen,
Druck und Aussendurchmesser die Laufradverluste ein Minimum
ergeben sollen, fiihrt zu einer jeder Willkiir enthobenen Bestim-
mung der drei Grossen: Eintrittsdurchmesser, Eintrittsbreite und
Eintrittsschaufelwinkel. Im Folgenden sollen einige Ergénzungen
dieser neuen Berechnung mitgeteilt werden.

1. Einfluss der HEintrittsbeschleunigung wund der Eintritts-
breite.

Sehr viele auf dem Markt befindliche Ventilatoren haben den
Nachteil, dass die Eintrittsbreite b, (Abb.1) zu gross ist. Die
Stromung reisst kurz hinter der Kriimmung ab, und nur ein Teil
der Schaufelbreite ist dann mit aktiver Stromung ausgefiillt.

Abb.2

Die Umlenkung der Luft an dieser Stelle ist einer Kriimmer-
stromung vergleichbar, sodass die gleichen Mittel zur Vermei-
dung der Ablosung angewandt werden konnen: 1. Beschleunigung
der Hauptstromung, 2. moglichst grosser Kriimmungsradius. Dass
die Erinnerung an diese einfachen konstruktiven Mittel nicht
iiberfliissig ist, geht aus Versuchen hervor, die der Verfasser
kiirzlich ausfithrte. An mehreren handelsiiblichen Ventilatoren
wurde die Eintrittsbreite durch einen ringférmigen Blechstreifen
in ziemlich roher Form wesentlich verkleinert, ohne dass der
Wirkungsgrad schlechter wurde oder Druck und Férdermenge
bei 7nm.x Einbusse erlitten. Bei einer Konstruktion konnten ohne
Nachteil sogar 2/, der ganzen Breite abgedeckt werden.

Die Forderung einer hinreichenden Beschleunigung im Ein-
tritt ergibt einen einfachen Zusammenhang zwischen d, und b,.
Wird die Beschleunigung durch eine Zahl u festgelegt, so ergibt
sich:

7:!1[,"' d

4 5 1
S e e
Allgemein ldsst sich sagen, dass der Faktor u umso grosser sein
muss, je kleiner der Kriimmungsradius ist. Bei guten Ausfiih-
rungen geniigt meist u — 1,2. Fiir beliebiges x und endliche
Schaufelstédrke soll im Folgenden die Minimumberechnung durch-
gefiihrt werden.

') B. Eck: «Ventilatoren» (Berlin, 1937, Verlag Jul. Springer).

"

Abb. 2 zeigt den abgewickelten Laufradeintritt und das Ge-
schwindigkeitsdreieck kurz vor und hinter dem Eintritt. Die
Schaufelstdrke verengt den Meridianquerschnitt und fiihrt be-
kanntlich zu einer Aufrichtung der relativen Stromungsrichtung
nach folgenden Gleichungen:

Ci=Cim=C e 4 J
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Aus dem Geschwindigkeitsdreieck entnimmt man: w;?>— ¢,2 +

u,2. Nun ist w, die grosste Geschwindigkeit, die im Laufrad vor-
kommt; ihre absolute Grosse ist fiir die Verluste entscheidend.
Sorgt man nun dafiir, dass w, bei gegebenem FOdrdervolumen,
gegebener Umfangsgeschwindigkeit und Aussendurchmesser einen
Kleinstwert hat, so sind die kleinsten Laufradverluste zu er-
warten.

Um ¢, und %, in Zusammenhang zu bringen mit V, d, und
u,, beriicksichtigen wir:

t—o u a
Ve—dc; —tir(dlb1 und ﬁ = d—:

Hieraus ergibt sich:
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Die Einfiihrung in w,? ergibt dann:
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Damit ist w,? in Abhéngigkeit vom Durchmesserverhiltnis d,/d,
gewonnen. Das Minimum berechnet sich aus

dw?
dy
()
leicht zu:
e i
g |/Vzve ¢
aa ndz2u, t—o

Durch Einfiihrung der Lieferziffer V — ¢ ;:_ d,*u, erhdlt man

eine dimensionslose Bezeichnung:

3
d o
e VVZ Ee _t_a
Es handelt sich hier um die gleichen dimensionslosen Kennziffern,
die C.Keller?) fiir Axialgebldse eingefiihrt hat. Indem diese auch
bei Radialgebldsen verwendet werden, ist eine einheitliche Ueber-
sicht iiber alle Gebldse moglich. Der Schaufeleintrittswinkel 3,

1

c
folgt aus der Beziehung tg g, — =t Nach Einsetzen der vor-
1

hin berechneten Werte fiir ¢, und %, erhdlt man unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung der Minimalbedingung:
il
te 8 — lzf, By v 350

Es ergibt sich somit ein konstanter Winkel, unabhéngig von
der Fordermenge, dem Aussendurchmesser und der Umfangs-
geschwindigkeit. Diese bereits friiher abgeleitete Beziehung!)
bleibt somit noch bestehen, wenn eine beliebige Beschleunigung
vorhanden ist und die endliche Schaufelstidrke beriicksichtigt
wird. Das Durchmesserverhiltnis hingegen wird grdsser, wenn
beide Einfliisse beriicksichtigt werden.

Die Rechnung kann leicht veranschaulicht werden. Abb. 3
zeigt schematisch einen Laufradschnitt, der nach den abgeleite-
ten Gleichungen dimensioniert wurde. Aendert man hier den
Eintrittsdurchmesser unter Beibehaltung der geforderten KEin-
trittsbeschleunigung, so wird w, in jedem Falle grosser. Fiir
einen Kkleineren und einen grosseren Eintrittsdurchmesser ist in
Abb. 3 die Ermittlung gestrichelt durchgefiihrt. Es ergeben sich
Geschwindigkeitsdreiecke, deren Endpunkte in Abb. 3 durch eine

2) O. Keller, Axialgeblise vom Standpunkte der
Dissertation Ziirich 1934.
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Kurve verbunden sind. Die Gleichung der Kurve
lautet ¢, u,®> — konst. Die wichtige Relativgeschwin-

digkeit w, ist so in einem Polardiagramm darge-
stellt. Wird der Eintrittsdurchmesser kleiner, so
wird zwar die Umfangsgeschwindigkeit kleiner, die
Meridiangeschwindigkeit jedoch grésser, die Relativ-
geschwindigkeit steigt dabei; bei grosserem Ein-
trittsdurchmesser wird die Umfangsgeschwindigkeit

grosser, wihrend die Meridiangeschwindigkeit kleiner
wird, trotzdem wird auch hier w, grosser als W; tmin -

Zahlenbeispiel. Fiir einen Ventilator, der bei
einem Ueberdruck von 50 mm WS 50 m3/min for-
dern soll, sei der Aussendurchmesser zu 0,5 m und
die Umfangsgeschwindigkeit zu w, — 30 m/s berech-
net worden. (Nachrechnung des Druckes in bekann-
ter Weise.) Wie gross muss der Eintrittsdurchmes-

ser und die Eintrittsbreite sein, wenn die glinstig-
sten Bedingungen erfiillt sein sollen?
Eintrittsbeschleunigung u — 1,2; Verengungs-

faktor 7 / = 1,05. Man erhdlt das Durchmesser-
verhéltnis aus:
3 3

d, V32 vu t /32-50 -1,2

i a6« L Bosopram 0 otk
d, — 0,631 - 0,5 — 0,3155 m

d 0,3155
b iz 18 0,0657 m; b, «» 66 mm.

Hierbei muss 3, — 35° beachtet werden.

2. Einfluss der Wellenstdrke.

Bei freifliegend gelagerten Riddern spielt meist die Verengung
des Eintrittsquerschnittes durch die Radnabe keine grosse Rolle.
Bei mehrstufigen Maschinen ist eine solche Vernachlissigung
nicht mehr méglich. Hier sind die Wellen wie z. B. bei Turbo-
kompressoren so dick, dass der Saugrohrquerschnitt wesentlich
verengt wird. Ist der Wellendurchmesser d,’ und fithren wir das

A d
Verhiltnis 7‘— = » ein, so ergibt die in gleicher Weise wie oben

1
durchgefiihrte Rechnung folgende Formeln:
[0} = i (1—2)
T 4y
3

d, ~_l/ 132 vu t
4,V mdpu,3—2) T—o0

1
tgﬂ:-ﬁ;ﬂ,m%“

Bemerkenswert ist, dass auch hier der Schaufelwinkel un-
veréndert bleibt, wihrend der Eintrittsdurchmesser natiirlich er-
heblich grosser wird.

3. Schluckfdhigkeit eines Radialrades.

Nach den entwickelten Gleichungen kann leicht die Frage
beantwortet werden, in welchen Grenzen die Fordermenge ge-
dndert werden kann, wenn die Umfangsgeschwindigkeit und der
Aussendurchmesser konstant bleiben. V ist eine eindeutige Funk-
tion von d,/d,. Man erhilt:

d,; \3
r-o(2)

d
Bei Radialrddern kann als untere Grenze wohl T‘:O,B

2!
angegeben werden; diese Verhiltnisse kommen bei Schmiede-
feuergebldsen noch vor. Bei riickwirts gekriimmten und allen-
falls radial endenden Schaufeln kann als obere Grenze, die noch

4,

gute Wirkungsgrade verbiirgt, der Wert T = 0,75 angegeben

3
werden. Danach ergibt sich folgende Spanne }:7()0’7_: = <(z)’—’;5) =—315/6!
Es ldsst sich somit mit einem Radialrad ein sehr grosser Forder-
mengenbereich verwirklichen. Noch grosser wird er, wenn man
noch Trommelldufer mit nach vorwirts gekriimmten Schaufeln
in den Kreis der Betrachtungen zieht. Hier werden Durchmesser-
verhéltnisse von 0,8 -:- 0,9 verwirklicht. Aus bestimmten Griinden,
auf die hier nicht eingegangen werden kann, muss bei diesen
Konstruktionen vom Schaufelwinkel 35° abgewichen werden.
Immerhin mag die Feststellung hier interessieren, dass sich fiir

einen Trommelldufer mit % = 0,85 eine Fordermenge ergibt, die
2

d
28 mal grosser ist als bei dem Rad mit d' == 0,3. Abb. 4 zeigt

0

diese vier Léufer in schematischer Darsteilung fiir gleiche Um-
fangsgeschwindigkeit und gleichen Aussendurchmesser. In Abb. 4

Verdnderung der relativen Eintritts-
geschwindigkeit bei Aenderung
des Eintrittsdurchmessers

Trommellgufer
28 m¥min
—ZL=0,55
2 1m¥min
@=0425 7
A
@=00151
Abb.3 Abb. 4

Vergleich von Radialrddern mit
gleichem Aussendurchmesser und
gleicher Umfangsgeschwindigkeit

sind auch die dimensionslosen Lieferziffern eingetragen, die
einen direkten Vergleich mit Schraubengebldsen zulassen. Die
¢-Werte liegen in den Grenzen 0,015 < ¢ < 0,425. Die grossten
¢@-Werte sind ebenso gross, wie die hochsten bei Schraubengebli-
sen erreichten Werte. Bei guten Wirkungsgraden liegen die
kleinsten ¢-Werte der Schraubengeblise etwa bei ¢ — 0,1. Mit
Schraubengebldsen kann somit nur ein kleinerer Fordermengen-
bereich iiberbriickt werden.

4. Zuldssige Abweichungen von den Bestwerten.

Es liegt im Wesen jedes Optimums, dass kleinere Abwei-
chungen vom Bestwert belanglos sind. Immerhin interessiert,
wie weit man mit den Abweichungen praktisch gehen kann.

Bei Nichteinhaltung der abgeleiteten Gleichungen wird die
Relativgeschwindigkeit w, grosser. Da die Verluste mit w,?
wachsen, soll iiberpriift werden, um wieviel w2 wéchst, wenn

das gﬁnstigste% nicht verwirklicht wird, also ein grosserer
2 —

oder kleinerer Eintrittsdurchmesser d, aus irgendwelchen Griin-

den ratsam erscheint. Dabei soll jedoch, um triviale Stérungen zu

d
vermeiden, weiter an der Bedingung b, — 4—; festgehalten werden.

Eine leichte Rechnung ergibt:

w,? 21 /d\ Il
w2 (@) ]
dy
d, — bester Eintrittsdurchmesser, d, — gewihlter Eintrittsdurch-
messer.
Aus Abb. 3 erkennt man, dass sich gleichzeitig auch der

Winkel 2, dndert. Man findet hierfiir:

1
tg ﬂ‘:V—E<T)

Die folgende Tabelle zeigt die Werte fiir eine Abweichung
um 10/, und um 20°/, von d,.

%— 0,8 0,9 1,0 2 iy | 1,2
1
B2 54057 44010’ 35015’ 27055 22010
wf 1,12 1,035 1,0 1,035 1,12
W, “min

d
Fiir den Bereich 0,9 < 7‘- < 1,1 ist der Einfluss somit re-

1
lativ gering. Er betrédgt rd. 3,5°/,. Die Laufradverluste diirften
sich um die gleiche Grdssenordnung vergrossern. Bei grosseren
Abweichungen steigt dann allerdings der nachteilige Einfluss
sehr schnell. Hieraus ergibt sich eine bemerkenswerte Regel fiir
den Schaufeleintrittswinkel. Danach sind fiir Gebldse und Venti-
latoren Schaufeleintrittswinkel zwischen 28° und 44 ° 2u empfehlen.

Neben der Aenderung von w,? interessiert noch der absolute

d
Wert von w,?, der bei einem bestimmten dl erreicht wird. Eine
. s 2 3 9 dl 2. 3 s 9
kleine Rechnung ergibt w,? — - %’ (T) . Somit nimmt w,?

d

quadratisch mit T‘ zu. Hiernach ist ein starkes Anwachsen der
2

Verluste mit grdsserem d, zu erwarten, sodass demnach mog-

lichst Kkleines % anzustreben wére. Diese Regel gilt allerdings
2

nur beschridnkt, da neben den Laufradverlusten noch die Ver-
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luste der Leitvorrichtungen und die Radscheibenreibung zu
berlicksichtigen sind. Denn massgebend ist nicht der Laufrad-
wirkungsgrad allein, sondern der Gesamtwirkungsgrad. Auch
hier ldsst sich bei gewissen vereinfachten Annahmen eine Mini-
mumberechnung durchfiihren, wie kiirzlich an anderer Stelle
gezeigt wurde3). Diese Berechnung bedarf jedoch noch einer
umfassenden versuchsméssigen Ueberpriifung. Zu einer bestimm-
ten Angabe liegt leider z. Zt. noch zu wenig gesichertes Material

dl

d2
gibt, bei dem der beste Gesamtwirkungsgrad erzielt werden kann.
& 0,6
d, <

vor. Es ist zu vermuten, dass es ein giinstigstes Verhiltnis

Vorsichtig darf hier vielleicht auf den Bereich 0,4 <
hingewiesen werden.

5. Abrundung der Lauwfradeintrittskante.

Es wurde bereits betont, dass die rechtwinklige Umlenkung
der Luft beim Laufradeintritt eine hinreichende Abrundung er-
fordert. Ohne diese wiirde selbst bei stark beschleunigter Haupt-
stromung eine Ablosung unvermeidlich sein. Da die Abrundung
oft aus wirtschaftlichen Griinden z. B. bei billigen Ventilatoren
und oft aus Platzgriinden entweder unmoglich ist oder nur klein
ausgefithrt werden kann, interessiert die Frage: Wie gross muss
die Abrundung mindestens sein, wenn schédliche Nebenwirkungen
vermieden werden sollen?

Die Kriimmung verursacht eine
ungleiche Geschwindigkeitsverteilung
der Meridiangeschwindigkeit. In der
Abb. 5 ist die Geschwindigkeitsver-
teilung hinter der Kriimmung ange-
deutet. Die Geschwindigkeitsdreiecke
zeigen die Auswirkung dieser unglei-
chen Verteilung. An der inneren
Schaufelkante mit der groéssten Meri-
diangeschwindigkeit ergibt sich ein
grosserer relativer Eintrittswinkel,
an der Laufradscheibe entsteht der
kleinste Winkel. Ist nun die Schaufel
mit einem Winkel ausgebildet, der sich
aus der Mittelgeschwindigkeit berech-
net, so ist nur an einer Stelle der Eintrittswinkel richtig, rechts
und links davon ergeben sich Stossverluste; an der Kriimmung
entsteht ein Stoss auf die Schaufelriickseite, an der Laufrad-
scheibe ein Stoss auf die Schaufelvorderseite. Abgesehen von
den Stossverlusten ergeben sich wegen der schrigen Beauf-
schlagung der geraden Schaufelkante Sekunddrstrémungen im
Schaufelkanal.

Es ist klar, dass die Ungleichférmigkeit der meridianen Zu-
stromung, die prinzipiell iberhaupt nicht vermieden werden kann,
ein gewisses Ausmass nicht iiberschreiten darf, wenn auf guten
Wirkungsgrad Wert gelegt wird.

Zahlenméssig wird diese Ungleichférmigkeit durch das Ver-

Abb.5

s $ c’ .
héltnis i am leichtesten erfasst (¢ Geschwindigkeit an der

Kriimmung; ¢’ Geschwindigkeit an der Laufradscheibe). Wie
gross darf nun maximal dieses Verhiltnis sein, und ein wie grosser
Kriimmungradius ergibt sich hierbei? Zur Beurteilung dieser
Frage ist es notwendig, auf die physikalische Ursache des Stoss-
verlustes einzugehen. Die frither in der Stromfadentheorie ver-
breitete Ansicht iiber den Stossverlust gilt streng genommen nur
fiir unendlich grosse Schaufelzahl. Die Wirklichkeit ist von dieser
Annahme sehr weit entfernt; praktisch beriicksichtigt man die
hierdurch entstehenden Abweichungen durch Einfithrung eines
Stosskoeffizienten {. Die Grosse dieser Koeffizienten, die teil-
weise den Wert 0,55 erreichen, deutet darauf hin, dass der be-

kannte Ansatz dieser Verluste 4p — ; ¢s2 (worin ¢, — Stoss-

komponente) der Wirklichkeit nur teilweise gerecht wird. Denn
nach den heutigen Erkenntnissen der Stromungslehre ist es
weniger wichtig, ob die Strémungsrichtung von der Schaufel-
tangente abweicht, als in wieweit durch diese Abweichung eine
Ablosung der Stromung entsteht. Vom Tragfliigel weiss man
z. B., dass durchweg eine Winkeldnderung von rd. 200 : 259 in
der Anstrémrichtung erforderlich ist, ehe die Stréomung abreisst.
Bei scharfkantigen gewdlbten Platten, die wohl am ehesten fiir
unseren Vergleich heranzuziehen wiren, ergeben sich nach
Gottinger Messungen ) ebenfalls zulidssige Winkeldnderungen
von etwa 25° Die am Einzelfliigel gemachten Beobachtungen
kénnen nun nicht ohne weiteres auf ein Kreisgitter iibertragen
werden. Sicher ist, dass der zuldssige Winkelbereich mit engerer

%) Eck, «Ventilatoren», S. 70.
) Ergebnigse der AVG, IV. Lieferung, S. 98.

Teilung kleiner wird, bis schliesslich bei unendlich vielen Schau-
feln auch die kleinste Winkelabweichung zu einer Ablsung fiih-
ren wird. Da exakte Versuche iiber den Einfluss der Gitterteilung
auf die Stossverluste fehlen, sind wir zunichst auf Schitzungen
angewiesen. Beriicksichtigen wir dabei, dass beim Eintritt in die
Schaufelkanile eine Beschleunigung vorhanden ist, d. h. ein Zu-
stand, der auf eine Verhinderung der Abldésung hinwirkt, so
darf vielleicht vorldufig eine Winkelspanne von 209, d. h. -- 100
angenommen werden, innerhalb der keine gréssere Ablésung ein-
tritt. Auch innerhalb dieses Bereiches sind zusitzliche Verluste
bestimmt zu erwarten, uns interessiert jedoch hier die Frage,
wann die ersten grosseren Storungen auftreten werden.

Im Folgenden soll versucht werden, wenigstens die Gréssen-
ordnung des Kriimmungsradius auszurechnen, bei dem diese
Bedingung erfiillt ist.

Wir betrachten nach Abb. 6 einen
Teilausschnitt der Meridianstromung T
mit dem Kriimmungsradius R und der
Geschwindigkeit ¢. Durch die Kriim-
mung der Stromlinien entstehen Zen-
trifugalkrifte, die eine Druckabnahme
zum Kriimmungsmittelpunkt hin und
eine Druckzunahme in entgegenge-
setzter Richtung hervorrufen. Ent-
sprechend ergibt sich nach der Ber-
noullischen Gleichung eine Geschwin-
digkeitszunahme bzw. -abnahme. Die
Annahme, dass es sich um eine wirbel-
freie Stromung handelt, fiihrt dann
zu der bekannten Beziehung?®)

_ Welenaye___

c dc

7 nidn

Abb.6

Stromlinien u. Potentiallinien

Das Vorzeichen ist dabei durch die ¢4, gie Meridianstromung

Wahl des Nullpunktes von « bestimmt,
Abb. 6. Wir interessieren uns fiir die Stromung in der Nihe der
Schaufeleintrittskante und setzen dort ndherungsweise dn —=dx.

dx dc

So erhalten wir = Die Integration wére durchfiihrbar,

wenn die Aenderung von R iiber die Breite x bekannt wére. Fiir
ak
x = 0, d. h. an der Laufradscheibe ist R = 5, d. h. ST 0; an der
Kriimmung ist R — R’ ebenfalls bekannt. Ermittelt man nun
nach bekannten Verfahren das Stromlinienbild, so ergibt sich
flir % = [ (x) eine leicht gekriimmte Kurve. Wenn wir diese
Kurve durch eine Gerade ersetzen, so ergeben sich Abweichun-
gen, die im Rahmen dieser Betrachtungen zulédssig sein diirften.
i x

Wir machen somit den Ansatz: ST ,

und fiir x = b, erhalten wir R — R’ geméss unseren Randbe-
dingungen. Damit entsteht folgende Gleichung:

.Flirz—0wird R =c»

xdx  dc
IRZD EaaC
Die Integration ergibt A
22 o 2R b,
———-——1Im —oderc=c"e
DRIbE

1
2R
Die Geschwindigkeit an der Kriimmung ist demnach: ¢’ =c¢"e

y )
Fiir das Verhiltnis CC_ ergeben sich folgende Werte:

b

,RT
c'

0,2 0,4 1,0 2,0 3,0 4,0

1,106 1,221 1,65 2,718 4,48 7,39

Man erkennt, dass die Geschwindigkeitsunterschiede schon von
12;‘, = 1 ab sehr betrdchtlich sind. Um einen Ueberblick iiber

bl

die Winkelabweichungen zu erhalten, ist in Abb. 7 fiir R —

x2

2R b

die Geschwindigkeitsverteilung nach der Gleichung ¢ — c"e e
aufgezeichnet. Die mittlere Geschwindigkeit, die sich leicht durch
Ausmittelung der Flidche ergibt, ist gestrichelt eingezeichnet.
Wir kennen damit die mittlere Geschwindigkeit und die beiden
Randgeschwindigkeiten. Die Geschwindigkeitsdreiecke lassen sich
jetzt aufzeichnen, indem wir noch als mittleren Winkel 35¢ an-

77')717;01(: E—inﬁihrung in die technische Stromungslehre, I. S. 18, Berlin
1935, Springer.
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‘?, | Abb.8

: nehmen (Abb. 8). Die Abweichungen
y | von diesem Winkel, d.h. von dem
OZRRI0 S 0 R 02 R Schaufelwinkel betragen an der
Abb.7 Kriimmung 16,5° und an der ausge-
Geschwindigkeitsverteilung filhrten Laufradscheibe 10°. An der
beim Schaufeleintritt Kriimmung erkennt man jedoch eine
starke Spitze in der Geschwindig-
keitskurve. Schon in einer kleinen Entfernung von der Kriim-
mung 0,1b, ist eine wesentlich kleinere Geschwindigkeit vor-
handen; die Winkelabweichung betrigt hier 11° Wahrscheinlich
ist es berechtigt, diesen kleinen Bereich von 0,1b, als ungilinstig
bestehen zu lassen und fiir gesunde Verhédltnisse im {ibrigen Teil
Sorge zu tragen, zumal sich eine gewisse Stérung sowieso nicht
vermeiden ldsst. Auch darf man hoffen, dass eine geniigende
Beschleunigung den schidlichen Einfluss dieser kleinen Zone
einigermassen kompensiert.
Mit allen hier gemachten Vorbehalten darf deshalb vielleicht
zundchst die Regel

X
B

' bl
empfohlen werden.

6. Massnahmen zur Vermeidung des Kriimmungseinflusses.

Abb. 9 zeigt ein gutes Turbokompressorenrad, das einen
Kriimmungsradius von 0,54 b, aufweist. Ein grosserer Radius ist
hier aus Platzgriinden kaum zu verwirklichen. Zum Vergleich
sind in Abb. 10 verschiedene Krimmungsradien eingezeichnet.

Die Schwierigkeiten
werden besonders gross
bei Riddern mit grosser
Breite, d. h. mit grossem

i‘_. Die Forderung

d2

R = bz—‘ ist hier meist
undurchfiihrbar. Man
hilft sich hier gerne
durch TUnterteilung des
ganzen Kanales in zwei
oder mehrere Teile und
Schriglage der Deck-
scheibe nach Abb. 11.
Irgend eine Verbesse-
rung ist umso notwen-
diger, als der Kriim-
mungseinfluss sich we-
gen den kurzen radialen
Schaufeln auf die ganze
Schaufellédnge erstrecken
kann. Grundsétzliche Ab-

Abb.9 Abb.10

Turbokompressorenrad

hilfe kénnte durch ringférmige Leitschaufeln nach Abb. 12 ge-
schaffen werden, auch wire an eine Verwendung der Frey’schen
Leitschaufeln nach Abb. 13 zu denken. Es steht zu erwarten,

“dass durch solche Massnahmen die im Wirkungsgrad durchaus

nicht befriedigenden Trommelldufer erheblich verbessert werden
konnen.

Werden, wie bei den meisten Ventilatoren und Geblédsen, die
Schaufeln aus Blech hergestellt, so ist noch eine andere wirk-
same Korrektur mdglich. Man biegt die Eintrittskante der Schau-
feln schrig um, sodass ungefdhr in der Mitte der Winkel g,
vorhanden ist. Dadurch erhilt die der Kriimmung zugekehrte
Seite einen grosseren und die andere Seite einen Kkleineren
Winkel, sodass den in Abb. 8 dargestellten Winkelverhéltnissen
einigermassen Rechnung getragen wird. Abb. 14 zeigt die Auf-
sicht des aufgedeckten Laufrades.

B8 1
g s abgewickelfer

Viel angewandt wird auch Zulinderschaitt

ein schriges Herunterziehen

der Eintrittskante nach Abb.15. Y
Bei einfach gekriimmten Schau- [73,-35° l
feln ergibt sich auch hier un-
gefdhr stossfreier Eintritt, so-
fern man den Kriimmungsein-
fluss vernachldssigt. Die hin
und wieder beobachtete giin-
stige Wirkung dieser Mass-
nahme diirfte wohl darin zu
suchen sein, dass fiir einen
Teil der Stromfidden die Stoss-
verluste infolge des Kriim-
mungseinflusses bei kleineren
Umfangsgeschwindigkeiten stattfinden. Viel scheint jedoch nach
den bisherigen Beobachtungen durch diese Massnahme nicht
gewonnen zu werden.

Ganz vermieden wird der schidliche Kriimmungseinfluss
erst, wenn man zu doppelt gekriimmten Schaufeln libergeht und
die Bintrittskante ganz in das Saugrohr hineinzieht. So kommt
man zu schraubenférmig gebogenen Eintrittskanten, die an die
Liufer von Francisturbinen erinnern (Abb. 16). Eine nicht zu
kleine Nabe ist hier unentbehrlich, weil sonst die Teilung der
Schaufeln bei kleinen Radien zu eng wiirde.

Auch fiir diese Formgebung des Laufrades ldsst sich ein
glinstigster Eintrittsdurchmesser angeben. Mit den Bezeichnungen
der Abb. 16 ergibt sich wieder fiir das Eintrittsdiagramm

w,? = u,* + ¢°
u, und ¢, werden durch folgende Beziehungen ersetzt:

Abb.16

Laufrad mit in das Saugrohr
gezogenen Schaufeln

e % )
JJ v
JJ =i
e
J —
)
iy
Abb.1l Abb.12 Abb. 13 Abb. 14

Einmalige Unter-
teilung des Meridian-
querschnittes

Verbesserung der
Zustromung durch
Leitschaufeln

Anwendung von
Frey'schen Leitschaufeln
zur Vermeidung des Kriimmungseinflusses

Laufrad mit schriig umgelegten
Bintrittswinkeln
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da
Wir fithren das Nabenverhéltnis » — Til— ein
2
VA =en 'Zf d? [1 — »2]; hieraus
4V 4V
¢, = — .
wd?[1— v] N garg e
1 7{({[2>d2 [1— »2
Hiermit entsteht
’wS!__u,:'(dl)Q (4V)2
= rE '.’"1‘71__#2;
2 7 (d_) d,t[1 — 12]

Den Bestwert erhalten wir wieder aus:
dw,?

e

3

zu:

d, l/ V2 v
@, ~ V mu,d2[1—7]
Der Eintrittsschaufelwinkel am #usseren Umfang berechnet sich
aus
cl
tg B = 5

Der Winkel ist somit der gleiche, wie bei rein radialen Ausfiih-
rungen, wihrend der Eintrittsdurchmesser etwas grésser wird.

Bereits bei kleineren Durchmesserverhéltnissen sind wesent-
liche Vorteile dieser Formgebung bei Gebldsen festgestellt wor-
den. Es darf allerdings nicht verkannt werden, dass im Venti-
latorenbau die Kosten dieser Konstruktion nicht immer tragbar
sind. Man wird sich oft mit den oben angefiihrten einfacheren
Abwehrmassnahmen begniigen miissen.

1
= B, 350
2

7. Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dass bei Radialgebldsen fiir den Eintritts-
Durchmesser, die Eintrittsbreite und den Eintrittsschaufelwinkel
bestimmte theoretische Bestwerte angegeben werden konnen. Die
zuldssige Toleranz von diesen Werten wird ermittelt und ein
Ueberblick iiber die Schluckfihigkeit von Radialgebldsen auf
Grund dieser Berechnungsgrundlagen gegeben, sowie Vergleiche
mit Schraubengebldsen angestellt. Fiir die Abrundung der Ein-
trittskante des Schaufelrades wird ein kleinster zulédssiger Wert
berechnet. Fiir Radialgebldse mit in das Saugrohr hineingezo-
genen Schaufeln, d.h. doppelt gekriimmten Schaufeln, wird gleich-
falls der giinstigste Eintrittsdurchmesser und der glinstigste
Eintrittsschaufelwinkel berechnet.

Die Photogrammetrie in der Schweiz

Aus Anlass des kiirzlich abgehaltenen V. Internat. Kon-
gresses fiir Photogrammetrie in Rom 1938 hat die Schweiz.
Gesellschaft fiir Photogrammetrie einen Landesbericht einge-
reicht, der iiber die bisherige Entwicklung dieses Vermessungs-
zweiges in unserem Lande im Zeitraum von 1934 bis 1937 zu-
sammenfassende Kunde gibt. Dem in Nr. 9 v. J. der «Schweiz.
Zeitschr. f. Vermessungswesen und Kulturtechnik» verdffent-
lichten Bericht entnehmen wir folgenden Auszug. Es sei dabei
erinnert an die zahlreichen Berichte iiber diesen Gegenstand in
der «SBZ», deren erster, von X. Imfeld, schon vor mehr als
50 Jahren (in Bd. 9, 1887) erschienen ist. Den ersten Bericht
iiber Stereophotogrammetrie erstattete ihr Pionier, Ingenieur-
Topograph Dr. Rob. Helbling (Flums), der diese Methode in der
Schweiz eingefiihrt hat, in Bd. 77 (1921, auch als Sonderdruck
erhiltlich), widhrend unser Blatt dem Direktor der Schweiz.
Landestopographie, Dipl.-Ing. K. Schneider (Bern), einen zu-
sammenfassenden Bericht in Bd. 96 (1930) verdankt. Schliess-
lich sei noch verwiesen auf den grundlegenden Aufsatz von
Dipl. Ing. E. Vuille (Bern), der insbesondere die Wildsche Appara-
tur zur Darstellung gebracht hat, in Bd. 100 (Sonderdruck ver-
griffen; man wende sich an die Firma Wild in Heerbrugg).

*

Die Photogrammetrie im Dienste der Eidg. Landestopographie.

Die terrestrische stereophotogrammetrische Geldndevermes-
sungsmethode mit autogrammetrischer Auswertung ist wie bis-
her fiir die Karten-Neuaufnahmen in vor- und hochalpinen Ge-
bieten angewendet worden. Fiir die vier Jahre 1934 -- 1937 be-
trdgt die erdphotogrammetrisch aufgenommene Gebietsfldche
3600 km?; diese Flidche ist im Masstab 1 :25000 mit &quidi-
stanten Hohenkurven von 20 m ausgewertet worden.

Nachdem der im Landesbericht 1934 erwidhnte Versuch mit
aerophotogrammetrischen Stereoaufnahmen gute Ergebnisse ge-
zeitigt hatte, wurde diese Methode in den Jahren 1934 —- 1937
iiberall verwendet, wo die terrestrische Photogrammetrie

schwierig oder nicht durchfithrbar war. Die in diesem Zeitraum
aerophotogrammetrisch aufgenommene Gebietsfliche betrigt
440 km?; diese Fliche ist ebenfalls im Masstab 1 :25000 mit
dquidistanten Hohenkurven von 20 m ausgewertet worden. —
In den Jahren 1934--1937 wurden 6000 aerophotogrammetrische
Einzelsteilaufnahmen ausgefiihrt fiir die Nachpriifung der be-
stehenden Kartenblédtter 1 :25 000 des Topographischen Atlasses
der Schweiz (Siegfriedkarte) und zwar fiir insgesamt 134 Kar-
tenbldtter je im Halte von 52,5 km? Gebietsfliche. Weitere ge-
genseitig sich iiberlappende 520 Einzelsteilaufnahmen wurden
aufgenommen fiir Entzerrung und fiir Herstellung von Aero-
photoplédnen fiir Siedelungen (z. B. Basel, Lausanne), Meliora-
tions- und Giiterzusammenlegungsgebiet usw. — Fiir alle Auf-
nahmen und Auswertungen wurden die im letzten Landesbericht
erwidhnten Instrumente verwendet, die in jeder Hinsicht die an
sie gestellten Anforderungen erfiillt haben. Seit 1935 wurden
die Aufnahmen mit sehr gutem Erfolg mit dem eigenen, in der
Konstruktionswerkstdtte Thun gebauten Vermessungsflugzeug
durchgefiihrt.

Die photogrammetrische Tdtigkeit des privaten Vermessungs-
gewerbes.

Die in der Schweiz eingerichteten privaten Vermessungs-
unternehmen, die stereophotogrammetrischen Arbeiten obliegen,
sind seit 1934 unverdndert dieselben geblieben. Hinsichtlich der
vorwiegenden Tétigkeit dieser Bureaux im Dienste der schweiz.
Grundbuchvermessung sei auf den Beitrag des Eidg. Vermes-
sungsdirektors zum vorliegenden Landesbericht verwiesen. An
dieser Stelle soll auf die wichtigsten der stereophotogrammetri-
schen Aufnahmen dieser Bureaux hingewiesen werden, die im
Auftrag Offentlicher und privater Arbeitgeber zur Ausfithrung
gelangen.

Das Vermessungsbureau Dr. Helbling & Zurbuchen, mit
Hauptsitz in Flums (St. Gallen) und seiner Zweigniederlassung
in Bern, hat fiir wissenschaftliche Zwecke in den letzten Jahren
gross angelegte geologisch-photogrammetrische Arbeiten in der
Schweiz ausgefiihrt, deren Ergebnisse kiirzlich im Druck er-
schienen als Beitrag zur geologischen Karte der Schweiz.!) Das
durch den Verfasser aufgeworfene Problem der Anwendung der
Photogrammetrie bei geologischen Kartierungen ist dabei in
einzigartiger, iiberzeugender Weise dargelegt. Damit entstent
der Photogrammetrie ein neues, noch unabsehbares Betéti-
gungsfeld. Aus der Arbeit seien besonders die dusserst instruk-
tiven, neuartigen geometrisch genauen Aufrisse ganzer Tal-
hénge erwidhnt, die zum Verstdndnis des Gebirgsaufbaues und
zu dessen masshaltiger Darstellung wesentlich beitragen wer-
den. Fiir ingenieur-technische Zwecke wurden erd- und luft-
photogrammetrische Aufnahmen fiir hydroelektrische Anlagen,

trassenprojekte usw. in den Masstédben 1 : 500 bis 1 : 5000 aus-
gefuhrt. Im besondern ist eine Aufnahme zu erwdhnen zur Er-
stellung des genauen Modells einer mehr als 100 m tiefen, engen
Schlucht, wobei auch anndhernd senkrechte Aufnahmen von
festen Standpunkten aus durchgefiihrt wurden. Die Phototheo-
dolit-Kamera Wild wurde dabei in eine improvisierte Aufhénge-
vorrichtung gebracht, die am Geldnder der die Schlucht {iiber-
querenden Briicke befestigt wurde. Auf dem Gebiete der Archi-
tektur-Photogrammetrie wurden von verschiedenen historisch
und architektonisch interessanten Gebduden Aufnahmen aus-
gefiihrt zur Herstellung von Aufrissen und Profilen.

Das Vermessungsbureau Leupin & Schwank in Bern hat
ausser seinen Arbeiten fiir die Grundbuchvermessung verschie-
dene Vermessungen erd- und luftphotogrammetrisch fiir Pro-
jektstudien von Bauunternehmungen ausgefiihrt. Besonders zu
erwidhnen ist eine photogrammetrische Aufnahme in einem
Tunnel zur Herstellung von Profilen in beliebigen Abstédnden
zwecks Feststellung von Deformationen der Tunnelwand.

Das Vermessungsbureau Bosshardt in St. Gallen arbeitet
vorwiegend luftphotogrammetrisch im Dienste der Grundbuch-
vermessung. Daneben wurden erd- und luftphotogrammetrische
Aufnahmen im Masstab 1:500 bis 1:5000 ausgefiihrt fiir
Gebirgsstrassen, Lawinenverbauungen, Stand- und Luftseilbah-
nen. Fiir die Luftaufnahmen wurde die Zeiss-Doppelkammer
£/21, 18/18 cm verwendet. Die Auswertung der Filme im Mass-
stab 1 :1000 ergab sehr gute Resultate.

Das Vermessungsbureau Lips & Hofmann in Elgg (Kanton
Ziirich) hat sich vorwiegend luftphotogrammetrisch im Dienste
der Grundbuchvermessung, sowie der spéter erwdhnten Firma
«Schweizerische Luftvermessungs-A.-G.» betédtigt. Ausserdem
wurden Arbeiten kulturtechnischer Art im Zusammenhang mit
Meliorationen und Giiterzusammenlegungen in der Ostschweiz
ausgefiihrt, analog den im letzten Landesbericht erwéhnten Ar-
beiten im Kanton Ziirich.

1) V;;l. S. 256 1fd. Bds. Eingehende Besprechung folgt. Red.
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