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EINIGE PROBLEME BES ENTWÜRPSPROZESSES 
PÖR LAUPRXBER VON RADIALMASCHINEN

Zusammenfassung. Es wurde hier die Problematik der rationellen, 
im aerodynamischen Sinn, Wahl der konstruktiven Gestaltung von Ra
diallaufrädern diskutiert. Als Bewertungskriterium der Laufradkon
struktion wurde die sogenannte aerodynamische Belastungsfunktion, 
und vor allem ihr Maximalwert, vorgeschlagen. Auch eine Modelie- 
rungskonzeption einer Strömung in den Laufrfidern der Radialmaschi
nen mit Berücksichtigung der Strömungsgrenzschicht wurde hier vor
gestellt. Ausserdem wurden gewählte Berechnungsbeispiele der Strö
mung im Laufrad der Radialventilatoren dargestellt.

1. Einleitung

Ventilatoren, Pumpen und Verdichter arbeiten unter verschiedenen Be
dingungen, mit stark voneinander abweichenden Parameter. Daher kommt die 
spezifische Gestaltung und eine hohe Zahl der Konstruktionsvarianten.
Die grundsätzlichen Anforderungen, die beim Projektierungsprozess dieser 
Maschinen vom Betreiber gestellt werden, betreffen:
- die Erreichung der erforderlichen Arbeitsparameter,
- die Erfühlung der entsprechenden ökonomischen Kriterien.
Für rationelle Auswahl der Konstruktionseigenschaften wird eine hierar
chisch zusammegestellte Menge von Entwurfanforderungen erfordet. Als ty
pisch, kann man in diesem Palle folgende Qualitätsmerkmalen angeben:
- eine hohe Zuverlässigkeit,
- ein hoher maximaler Wirkungsgrad,
- ein möglichst grösser stabiler Betriebsbereich,
- ein grosses Gebiet mit gutem Wirkungsgrad,
- ein geringes Masse-Leistungs-Verhältnis,
- niedrige Produktionskosten.
Entscheidender Faktor, der zur Erreichung der aualitütsgünstigen Turbcas- 
schinen führt, ist eine einwandfreie Lösung der aerodynamischen Probleme 
der Strömung in den Laufrädern.

Die Betrachtungen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, betroffen 
die Radiallaufräder Maschinen aller Art - also Ventilatoren, Pumpen u. 
Verdichter, berücksichtigt mann aberdes, dass das Institut für Snergeti-
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sehe Maschinen eng verbungen mit den Ventilatorherstellern ist - für die 
schon viele Bearbeitungen ausgeführt wurden; betrifft der grösste Teil 
der Beispiele die Radialventilatoren.

Die grundsätzliche Konzeption einer mathematischen Modellierung der 
Strömung in den Radiallaufrädero, die erlaubt praktische Resultate zu er
reichen, ist eine Zerlegung der realen reibungsbehafteten Strömung in ei
ne rilbungsfreie Kernströmung und Reibungsschichten an den Kanalwänden. 
Der Anwendungsbereich des Modells, das auf den Begriff einer Grenzschicht 
basiert, findet zwar seine Anwednung nur im Palle der ablösungsfreien 
Strömungen, aber wenn man zu den praktischen Zwecken zusätzlich den Be
griff "Totwassergebiet" einführt, können auch in diesem Palle wertvolle 
Ergebnisse erreicht werden. •

Der nächste Schritt, der die 
Konstruierung konkreter Lösungs
prozessverfahren ermöglicht, ist 
die Anwendung des quasidreidimen
sionalen Strömungsmodells, laut 
der Wü-Konzeption. Dm die dreidi
mensionale Strömung berechnen zu 
können, hat WD zwei Arten von 
Strömungsflächen definiert: die 
Strömungaflächen 1. Art (S^, die 
sich zwischen zwei Schaufeln er
strecken (blade-to-blade), und 
die Strömungsflächen 2. Art (Sg), 
die sich zwischen Trag- und Deck
scheibe erstrecken (Abb. 1). Des
wegen wird hier die Theorie der

Abb. 1. Strömungsflächen in dem qua- Strömung durch Radialaufräder insi-dreidimensionalen Strömungsmodell 6
Rys. 1. Powierzchnie przepływu w qua- z,,ei **ilP*obl«me - der Gitter-
sitrójwymiarowym modelu przepływu Strömung und der axialsymmetri-

schen Strömung, zerlegt.
Daher kommt im Allgemeinen das Schema des iterativen Auslegungsablaufs 

der Radiallaufräder (Abb. 2). Der BerechnungsVorgang besteht aus folgen
den Etapen:
0. Die Bestimmung der Hauptabmessungen
1. Die Bestimmung der Laufradgeometrie im Meridianschnitt
2. Die Analyse der axial-symmetrischen Strömung

2.1. Berechnung der reibungsfreien Kernströmung
2.2. Die Berechnung der Seitenwandgrenzschichten

5. Die Bestimmung der Schaufelgeometrie
4. Die Analyse der Gitterströmung

4.1. Die Berechnung der reibuogsfreien Gitterströmung
4.2. Die Berechnung der Profilgrenzschichten
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5. Die Bestimmung der Maschinen-Laufräd-CHARAXTERISTIK
5.1. Die Berechnung der Betriebskennlinie
5.2. Die Bestimmung der anderen spezielen Charakteristiken 

(z.B. Festigkeit, Dynamik, Geräusch, Erosion usw.)
Im Bereich Jeder der obengenannten Auslegungsschritte des Projektie

rungsprozesses wurde im Institut für Energetische Maschinen der TH Gliwi
ce eine Reihe von Forschungsarbeiten durchgeführt und entsprechende Er
fahrungen wurden gesammelt. Da das Material sehr umfangreich ist, werden 
hier nur manche Etappen vorgestellt.

< BESTIMMUNG DER HAUPTABMESSUNGEN

BESTIMMUNG DER LAUFRADGEOMETRIE IM MERID1ANSCHNITT

c
BERECHNUNG DER AXIAL-SY MMETR ISCHEN STRÖMUNG

BERECHNUNG DER REIBUNGSFREIEN KERNSTRÖMUNG

BERECHNUNG K R  SEITENWA NDGRENZSCHICHTEN

BESTIMMUNG DER SCHAUFELGITTER GEOMETRĘ-) -  ^

BERECHNUNG DER  GITTERSTRÖMUNG

BERECHNUNG DER REIBUNGSFREIEN GITTERSTÖMMUNG

BERECHNUNG DER PROFILGRENZSCHICHTEN

BESTIMMUNG DER M ASCH INEN ,- LAUFRAD CHARAKTERISTIK

BERECHNUNG OER BETRIEBSKENNLINIE

BESTIMMUNG SPEZIELER  CHARAKTERISTIKEN: 
FESTIGKEIT. DYNAMIK. GERÄUSCH . EROSION

Abb. 2. BerechnungsVorgang für die rationelle Gestaltung der Radiallauf
räder

Rys. 2. Schemat obliczeniowy procesu projektowania wirników promieniowych

2. Die Bestimmung der Laufradhauptabmessungen von Radialventilatoren

Bei der Bestimmung der Laufradhauptabmessungen basiert man Ja klar 
auf der eindimensionaltheorie der Turbomaschinen. Sehr hilfreich sind da
bei die gegenseitigen Abhängigkeiten zwischen den dimensionslosen Kennza
hlen der Turbomaschinen. Eine der grundsätzlichen Abhängigkeit betrifft
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die e.g. CORBIER'sehe Kurve, das ist der Verbindung 6* f{6). Als Bei
spiel wurden auf der Abb. 3 Baten der besten Radialventilatoren angege
ben, die ln Institut bearbeitet und geprüft wurden. Bie Approximation der 
Ergebnisse führte zu der Beziehung:

^>w (1,27 - 0,03) - 0,9<s (1)

die für die Hochleistungsradialventilatoren mit j!>2 < 50°, wichtig ist.

Schne i lautzahl Ö

Abb. 3. Bruchzahl in Abhängigkeit von der Schneilaufzahl
Rys. 3. Boświadczalna zależność liczby ciśnienia od wyróżnika szybkobież-

ności

Jetzt kann man den optimalen Xaufraddurchmesser berechnen. Venn:
- Fördermenge V [m̂ /sj ,
- Oesamtdruckerhöhung Ap [Pa] ,
- Bichte des Fördermediums P [kg/m^],
- Laufraddrehzahl n [min-1],
gegeben sind, bekommt man mit der Beziehung der Schneilaufzahl

—0 75
Ó* 0,03513 n V0*5 (££) 

und Gleichung (1), den Raddurchmesser

(2)
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Einige andere, sehr notige Abhängigkeit, die es uns gelungen ist fest- 
zusteilen, - ist die Abhängigkeit, die die Winkelübertreibung £ Jb am Ra
deintritt für die optimalen Arbeitbedingungen der Ventilatoren, also für 

2max aD®ibt* ®lese Beziehung sieht folgeod aus:

wo:
- ß>° Eintrittschaufelwinkel,
— 9 Durchmesserverhältnis.

3. Die Bestimmung der Schaufelgeometrie

3.1. Aerodynamische Belastungsfunktlon der Radialschaufelgitter
Analysiert man kritisch' die gegenwärtig angewendeten Auslegungsmethoden 

für Radialräder von Ventilatoren, Pumpen und Verdichter, so kann man fest- 
steilen, dass die Methoden im Prinzip auf empirischer Basis beruhen. Ein 
sehr wesentliches, aus dem Gesichtpunkt der Strömungsgüte, Problem der 
Bestimmung der Schaufelgeometrie ist hier zur Festlegung des Schaufelein
tritts- und Schaufelaustrittswinkel herbeigeleitet mit Annahme der Kreis
bogenschaufel. Es muss betont werden, dass die Kreisgestalt der Laufrad- 
schaufel keine rationelle Begründung auf Grund der Theorie der Strömung 
durch die Radialmaschinen aufweisen kann. In vielen Fällen beeinflusst 
das Abweichen von der Kreisgestalt sogar die Bewertung der Fertigung der 
Laufradkonstruktion nicht.

In der konstruktion-Praxis angewendeten, klasischen Methoden und Be- 
rechnungsalgoritmen beruhen im grossen Masse auf vereinhächten Modellen, 
in denen angenommen wird, dass die Stromungsverhaltnisse am Ein- und Au
stritt aus dem Laufrad ausreichend für die Charakterisierung des Arbeit
umsatzes im Radialrad sind. Stillschweigend nimmt man wiederum an, dass 
die Schaufelform, die- durch den Verlauf des Schaufelwinkels jb = f(r) an
gegeben wird, die Arbeit des Gitters nicht beeinflusst.
Dasselbe betrifft den Verlauf der Radbreite b * b(r) und die Verteilung 
der Schaufeldicke g = g(r).

Weil keine sicheren Kriterien der Bewertung von radial- Laufradkon
struktion seits der Strömungstheorien vorliegen, wurde hier vom Verfas
ser eine dimensionslose Funktion

,o
20(1 -9 ) (ip7 - 2,1 +9) t°] (4)

(5)

vorgeschlagen [l] , [2].. die eine aerodynamische Belastungsfunktion der Ra
dialschaufelgitter genannt wurde.
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Die dimensionslose Funktion Alf = f(r) ist durch das Verhältnis der 
statischen Druckdifferenz Ap auf beiden Schaufelseiten zum dynamischen 
Druck der mittleren Reist!vgescbwindigkeit auf dem Radius r bestirnt 
(Bild 4).

Abb. 4. Zur Definition der aerodynamischen Belastungsfunction der Radial-
schaufelgitter

Rys. 4. Szkic do definicji funkcji obciążenia aerodynamicznego

Die Grössen in der Belastungsfunktion A* gefasst, d.h. mittlere Rela
tivgeschwindigkeit und der statische Druckunterschied A p  sind die wich
tigsten Parameter, die die Strömung im rotierenden Schaufelkanal charak
terisieren. Die Belastungsfunktion Ali allein ist wiederum als eine Xnn- 
lichkeitsinvariante gedacht, die die Geschwindigkeitsfelddeformation cha
rakterisiert, die in Schaufelkanal stattfindet. Im Falle eines homogenen 
Feldes A “i = 0.

Die Grössen w und A  p, so wie auch die A^t Funktion, kann man mit 
Hilfe verschiedener Methoden bistimmen. Zum Beispiel kann man die Strom
funktion-Methode, Singular!täten-Methode oder die Methode der konformen 
Abbildung anwenden. Diese Methoden sind jedoch nicht am bequemsten in 
praktischer Anwednung für die Konstrukteure.
Berücksichtigt man die Beziehung zur realen Strömung, da ist es begründet, 
vereinfachte Methoden, wie z.B. die vom Verfasser, in den Arbeiten [2],
[3] , dargestellten Rechnungsalgoritmen, zu verwenden.

Als Ausgangsgleichungen sind hier die Euler Bewegungsgleichung

de 1 ,.,dl * ~ p er80 P (6)

und Kontinuitatsgleichung

m « 25frZpb cr 
genommen.

(7)
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Im allgemeinen kann man festzustelln, dass der Verlauf der aerodyna
mischen Schaufelbelastung abhängig ist von:
- der Schaufelform,
- der Laufradgeometrie im Heridianschnitt,
- der Schaufelzahl,
- der Schaufeldicke,
- dem Arbeitspunkt des Laufrades.

3.2. Die Ausnutzungmtiglichkeiten der aerodynamischen Belastungsfunktion 
beim Entwürfen von Laufrädern

Analysiert man typische Verteilungon der Belastungsfunktion den Radius 
entlang, so kann man feststellen, dass die charakteristischen Punkte die-

Abb. 5. Typische Verteilungen der aerodynamischen Belastungsfunktion den
Radius entlang

Rys. 5. Typowy rozkład funkcji obciążenia aerodynamicznego łopatek wirni
ka wzdłuz promienia
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ser Verteilung die Grösae der Belastung am Einlauf und die Grösse der ma
ximalen Belastung sind (Abb. 5). Die werte ¿ * >aI entscheiden im
groasen Hasse über die Strömungsgute im Radiallaufrad. Die bis Jetzt zu- 
sammengebrachten Experimente erlauben festzustelln, dass die optimalen
Verte A7T ron dem Laufraddurchmesser-Verhältnls abhängig sind und sichmax
für Hochleistungsventilatoren nach Bild & gestallten. Venn jetzt die opit- 
malen Verte ^ max festgestellt sind, kann man sie während des Entwurf- 
prozesses der Radiallaufräder ausnutzen.
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durch messerverhöltnis

Abb. 6.- Optimale Werte der maximalen Belastung a TC
radialventilatoren

Rys. 6. Optymalne wartości obciążenia aerodynamicznego
kosprawnych wentylatorów promieniowych

fur Hochleistungs-

dla wyso-

Um die, hier vorhandenen Möglichkeiten, zu veranschaulichen, wurden zwei 
Diagrame (Bild 7 und Bild B) erarbeitet, auf denen in Koordinaten (jä̂ ,̂ t>) 
und (z,^2) Izolinien = oonst gezeichnet wurden. Die Diagrame be
treffen laufräder mit Verhältnis D-]/^ = 0,5. Die Deckscheibe wurde hier 
nach dem Prinzip b.r = const (das ist mit derselben Flache) gestaltet. 
Schaufeln sind hier mit kreisbogenform profiliert. Mit unterbrochenen Li
nien wurden die Kurvenverlaufe vom Wert A3T = 3>1 angegeben, die (nach 
Bild 6) optimal für dieses Durchmesserverhältnis (D^Dg = 0,5) sind. Wei
tere Analyse des Kurvenverlaufa, bei Annahme der Werte z = 12, Air _ =ID8X
* 3,1; erlaubt beispielweise eine sehr interessante und wichtige Aproxi- 
mationsbeziehung zu erreichen (Abb. 7)
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j**2 “ 2^1 ~ 3 :(8)

und nach Diagran (Abb. B) bei Werteannahme x 20°,AXaax x 3,1 die 
Aproxinationsbeziehung

ff * 10,55 V 7  (9)

Abb. 7. Eine beispielweise Verteilung von IzolinieD AÄ" x conat in
(jS>1 ,ß>2 ) - Koordinaten 

Rys. 7. Rozkład izolinil x conat dla wirnika o stosunku D1/D2=0,5
w układzie współrzędnych

Abb. B. Eine beispielweise Verteilung von Izolinien A5T _ = con3t in
( 2̂ >z) _ Koordinaten

Rys. 8. Rozkład izolinii A J  r = const w układzie współrzędnych
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Eine Andere Möglichkeit der Ausnutzung der aerodynamischen Belastungs
funktion ist bei der Auswahl der Schaufelgestaltung. In den bisherigen 
forschungsarbelten wurden vier Teste durgeführt, wo man immer zwei Lauf
räder herstellte, das eine mit Kreisbogenschaufel und daB zweite nach 
anderen Beziehung gestalltet, die mit Hilfe der Belastungsfunktion ge
wählt wurde. In allen diesem Proben wurde festgeBtelt, dass die Laufräder 
mit nicht kreisförmigen Schaufeln höhere Wirkungsgrade erreichen.

4. Berechnung der Strömung im Radialaufrad mit der 
Berücksichtigung der Strömungsgrenzschichten

4.1. Bemerkungen über das Strömungsmodell
Eine gewisse Anerkennung, insbesondere in Bezug auf die axialen Turbo- 

maschinen, gewann die Konzeption einer Aufspaltung der Strömung in eine 
reibungsfreie Aussenströmung und in eine reibungsbehaftete Grenzschicht
strömung. Die Anwendung dieser Konzeption trifft bei den radialen Laufrä- 
dern auf grundsätzliche Schwierigkeiten. Sie kommen daher, dass die reale 
Strömung in den Radialrädern wesentlich komplizierter ist.
Tor allem muss betont werden, dass das Qualitätsmerkmal der Strömung in 
den radialen Leufrädern von Turboverdichtern, Ventilatoren sowie auch 
Pumpen solcherart ist, dass praktisch im ganzen Arbeitebereich zum Ab- 
reissen der Schaufelgrenzschichten kommt. Ein besonders grosses Anwachsen 
der Grenzschicht findetstatt auf der ünterdruckseite der Schaufel und dort 
kommt es auch oft zu einer Ablösung.

In dieser Situation, wo bei den Ablösungspunkten die Grenzschichttheo
rie ihre Gültigkeit verliert, sind weitere Voraussetzungen nötig, die die 
Nützlichkeit des Strömungsgrenzschicht - Begriffes aufrechterhalten. Bas 
vorgeschlagene Verfahren beruht auf dem Gedanken, dass der Impulsverlust, 
infolge der Ablösung, immer den Impulsbedarf der Grenzschicht übersteigt, 
der nötig ist, um Ablösung bis zur Hinterkante zu vermeiden. Unter bestim
mten Annahmen können wir die sog. aglösungsfreie Impulsverlustdicke bis 
zur Profilhinterkante bestimmen. Bie tatsächliche Impulsverlustdicke an 
der Hinterkante ist selbstverständlich stets grösBer sal der so berechnete 
Wert, und der Unterschied ist um so grösser, je weiter sich das Ablöse
gebiet ausdehnt.
Für die Berechnung dieses Unterschieds gibt es keine theoretischen Anga
ben. In dieser Arbeit Bind empirische Korrekturen von FOTTHER f4] und 
HELLiiANN [5] benutz, wie zum Beispiel folgende Formel

¿j**
= 1,4 o  - Ia)1’7 + 1 (10)



Einige Probleme des.. 117

wo 5A - dimensionsloser Abstand von der Profilnase bis zu dem Ablösepunkt, 
und 6^*, £** ~ I®PUlsverlustdicke: tatsächliche und "ablösungsfreie" sind.

Bei der Berücksichtigung der oben genannten Bemerkungen, kann man als 
begründet den folgenden Vorgang der Strömungsmodellierung des zähen Me
diums in Radiallaufrädern annehmen:
- Bei der VorauBsetsung einer reibungsfreien Strömung wird eine Berechnung 

der Geschwindigkeits - und der Druckverteilung entlang der Profilkontur 
durchgeführt - wobei hier die exakten Methoden (wie z.B. die Methode 
konforme Abbildung, Stromfunktionmethode) wie auch die vereinfachten 
Methoden (z.B. das Stanitz-Schaufelgitterströmung-Model) gleichberech
tigt sind,

- als Grundlage von Näherungsverfahren zur Berechnung der Grenzschichten 
werden die Integralsätze der Grenzschichttheorie angenommen,

- im Falle, wenn Ablösung auftritt, soll man den Verlauf von Grenzschich
ten mit Hilfe der Korrekturfunktion ändern, in dieser Arbeit wurde die 
lineare Interpolation angenommen,

- es soll eine neue Geometrie des Schaufelkanale durch die Addierung von 
entsprechenden Grenzschichtdicken zu den Schaufelseiten und zu den Sei
tenwänden bestimmt werden,

- mit Rücksicht auf Konvergenz des Verfahrens soll die Berechnung von An
fang in einigen Iterationsschritten wiederholt werden.

Abb. 9. Zur Konzeption der Aufspaltung der Strömung in eine reibungsfreie 
Kernströmung und eine reibungsbehaftete Grenzschichtströmung

Rys. 9. Szkic do koncepcji modelowania przepływu w kanałach międzyłopatko
wych wirników promieniowych z uwzględnieniem warstw przyściennych
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Eine Iluatration für das obengenannte Strömungsmodell mit den Grenz
schichten ist das Bild.9. Hier wurde die Grenzschichtdicke auf der vorde
ren Schaufelseite deshalb nicht berücksichtigt, da diese Bicken um eine 
Ordnung kleiner, als die auf der hinteren Schaufelseiten sind. Bie charak
teristische Greneschichtdicken auf den seitlichen Laufradscheiben werden 
für die mittleren Relativgeschwindigkeits Verteilung im Schaufelkanal be
rechnet.

4.2. Ausgewühlte Beispiele der Berechnungsergebnlsse
In dieser Bearbeitung werden einige Berechnungsergebnisse angegeben - 

laut dem vorgestellten Modell für zwei Ventilatorlaufräder mit dem Burch- 
messerverhältnis 0,5. Biese laufräder unterschieden sich nur durch 
die Schaufelzehl, die sonstigen geometrischen Parameter (Ĵ  = 20°, jög =
» 45°, E-, = 0,12; Bg * 600 mm, nichtprofilierte Schaufeln) gleich waren. 
Bie Geschwindigkeits - und Bruckverteilung die Schaufelkontur entlang 
wurde laut der Stanita-Methode [6] berechnet, die charakteristischen 
Grenzschichtdicken wurden nach dem einparametrigen LOJCJAHSKI - Verfahren 
bestimmt £7].
Bas ganze Programm wurde in der Maschinensprache ALGOL auf Bigitalrechner 
OBRA-1305 realisiert.
Abbildung 10 zeigt den berechneten Verlauf der Standortverlagerung des 
Ablösungspunktes der Grenzschicht auf der hinteren Schaufelseite (Saug
seite ).

-  ? / r N

Abb. 10. Standortverlagerung des Ablösungspunktes der Grenzschicht auf der 
Schaufelsaugseite vom Arbeitspunkt des Laufrades

Rys. 10. Położenie punktów oderwania warstwy przyściennej na tylnej stro
nie łopatki w zależności od wydajności
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Dieses bestätigt die Tatsache, dass für das stärke aerodynamisch belas
tete Laufrad I praktisch in seinem ganzen Arbeitsbereich die Ablösung 
der Grenzschicht stattfindet. Eben für dieses Laufrad zeigen die Bilder 
11 und 12 die Verformung der Verdrangungsdicke-verteilung bei verschie
denen Lieferzahlen - entsprechend für die hintere Schaufelseite und für 
die Seitenscheibe.

Abb. 11. Verdrängungsdicke - Verteilung für Schaufelsaugseite
Rys. 11. Rozkład grubości warstwy zmniejszenia strumienia masy na tylnej

stronie łopatki

Abb. 12. Verdrängungsdicke - Verteilung für Seitenscheibe
Rys. 12. Rozkład grubości warstwy zmniejszenia strumienia masy na

bocznej wirnika
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Eine der grunsätzlichen Grössen, die bezeichnet «erden soll, wen die 
Strömung durch das Radiallaufrad analysiert wird, ist die Grösse der 
Energie, die dem Medium übergeben wird. Sie wird durch den s.g. Minder- 
leistungsfaktor bezeichnet. Das dargestellte Modell erlaubt das Erlangen 
des Faktorwertes als Funktion der Durchflussmenge, wobei man hier die 
angegebene Gleichung ausnützt, die aus dem Drehimpullssatz ausgeführt ist.

1

z l ■Pbhibd'P
i ’ (1 1)
4 E2E2 tg&

Bezeichnung:
5 - laufende laufradbreite,
¥  - lieferzahl,
ß> 2 - Austrittschaufelwinkel,

Alj> = — S- - lokale dimensionslose Druckdifferenz der beiden Schaufelsei-
Pu ten auf dem bestimmtem Halbmesser,

z - Schaufelzahl,
■9 - laufender dimensionsloser Halbmesser.
Als Beispiel wurde die Verteilung der dimensionslosen Druckdifferenz 

A^f dem Halbmesser entlang für das laufrad I bei einer nominalen liefer
zahl, auf dem Bild 13, dargestellt. Bei dem Strömungsmodell mit den Grenz
schichten wird eine Ergänzung mittels einer geraden linie zwischen dem

Abb. 13. Verteilung der dimensionslosen Druckdifferenz den Radius entlang
Rys. 13. Rozkład bezwymiarowej różnicy ciśnienia statycznego (po obu stro

nach łopatki) wzdłuż promienia
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Ablösungspunkt der Verteilung Â i» und dem Wärt A = 0 an der Saugkante 
vorgeschlagen. Die Berechnungsergebnisse der Minderleistungfaktoren für 
das Modell der reibungsfreie Strömung, sowie für das Modell mit den 
Grenzschichten wurden auf dem Bild 14 dargestellt. Eine andere, wichtige 
Grösse, besonders bei der Bestimmung der Biasipationseffekte, ist der 
s.g. Querschnittsversperrungfaktor. Diese Versperrung des Austrittquer- 
schnits entsteht durch die verdickten Grenzschichten, die eine aerodyna
mische Spur bilden.

Abb. 14. Berechnete Minderleistungfaktoren für das Modell der reibungs- 
freienströmung Und für das Modell mit den Grenzschichten

Rys. 14. Wartości współczynnika zmniejszenia mocy obliczone dla modelu 
płynu idealnego i modelu przepływu z warstwami przyściennymi

Querschnittversperrungsfaktor wird definiert als:

Ac der Spur m o i
Ex TO2 b^V2 U2)

Mit Berücksichtigung der Beschreibung der Abb. 9 erhalt man:

&
2(* ~ sfnj^ ^b*- z(b2 - 2<5b} i T % (13)

(*■

g - dimensionslose Schaufeldicke,
£* - Verdrängungsdicke auf der hinteren Schaufeiseite und auf den

Seitenscheiben im Verhältnis zum Durchmesser D2,
Z2 - Verengungsfaktor infolge endlicher Schaufeldicke.
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Der Verlauf, des FaktorB £ in Abhängigkeit von aer Lieferzahl für das 
Laufrad I, wurde auf der Abb. 15 dargestellt.

f
).1

ns

LAUFRAD I  

* • « .  0 2 .4 5 *  
%2 »<112

n
U2 Q i u.6 Q2 \ 2  ____

T'f*

Abb. 15. Verlauf des Querschnittversperrungsfaktore in Abhängigkeit von
der Lieferzahl

Rys. 15. Rozkład współczynnika przesłonięcia przekroju wylotowego strefą
śladu aerodynamicznego

5. Schlussfolgerungen

1. Das vorgestellte Modell einer Strömungsanalyse der reibungsbehafte
ten Strömung durch das Laufrad der Radialmaschine an Hand der StrSmungs- 
grenzschichtteorie hat viele Hachteile, jedoch zu der Bestimmung mancher 
globaler Charakteristiken (die z.B. den Minderleistungsfaktor oder die 
Verlustzahl betreffen), stellt es einen Vorschlag von beteutender Aus
sicht da, was auch die angebrachten Berechnungsergebnisse bestätigen.

2. Die beigebrachten Beispiele zeigen, dass die Funktion der aerody
namischen Schaufelbelastung A *  eins der wichtigsten Kriterien bei der 
Laufradbewertung sein kann. Die in dieser Arbeit dargestellten Anwendungs
und Ausnutzungskonzeptionen der Funktion der aerodynamischen Belastung 
zeigen eine neue Richtung auf dem Gebiet den rationellen Gestaltung der 
Rad iallaufräder.

3. Die dargestellten Methoden der Analyse und Synthese einer Strömung 
!in den Radiallaufrädern erlaubten die Qualität der Turbomaschinen ziehm- 
lich zu erheben. Eine weitere Verbesserung in dieser Hinsicht erfordet 
einen unverhältnismässig grossen schöpferischen - und wissenschaftlichen
Arbeitsaufwand.
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PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA KÓŁ WIRNIKOWYCH 
PROMIENIOWYCH MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

S t r e s z c z e n i e
Prowadzone w niniejszym artykule rozważania dotyczą w zasadzie promie

niowych kół wirnikowych wszystkich typów maszyn, a więc wentylatorów, 
pomp, sprężarek, jednak ze względu ca to, że Instytut Maszyn i Urządzeń 
Energetycznych posiada bardzo ścisły kontakt z przemysłem wentylatorowym' 
wyrażający się wielością wykonanych prac, stąd też większość przykładów 
dotyczy kół wirnikowych wentylatorów promieniowych.

Istotą zastosowanej koncepcji modelowania przepływu w promieniowych 
kołach wirnikowych, jest wyszczególnienie w obrębie całego pola przepły
wu dwóch obszarów. Jeden z nich to obszar warstw przyściennych, gdzie 
płyn uważa się jako lepki, drugi zaś to obszar strumienia głównego, gdzie 
rozpatruje się płyn jako nielepkl. Zakres stosowalności modelu opartego 
na pojęciu warstwy przyściennej jest wprawdzie ograniczony do przepływów 
bezoderwaniowych, to jednak przy pewnych dodatkowych założeniach można 
i w tym przypadku uzyskać wartościowe wyniki. Kolejnym krokiem umożliwia
jącym konstruowanie konkretnych procedur rozwiązywania jest zastosowanie 
quasi—trójwymiarowego modelu przepływu. Pole przepływu wskutek tego roz
patrywane jest w dwóch zadaniach:
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- przepływu płynu przy założeniu jego osiowej symetrii (przepływ osiowo- 
symetryczny na powierzchni typu S2).

- przepływ palisadowy na obrotowych powierzchniach prądu (tj. na powierz
chniach typu S1) uzyskanych w wyniku rozwiązania zadania poprzednizgO*
Stąd tet wynika przedstawiony w ogólnym ujęciu schemat sekwencyjno-itz* 

racyjnego procesu projektowego wirników promieniowych. Szczegółowo rozpa
trzono problematykę określenia zasadniczych wymiarów wirnika, dobór gee- 
metrii palisady łopatek wirnika oraz obliczenie warstw przyściennych w 
kanale międzyłopatkowym wirnika.

W zakresie problematyki racjonalnego, pod względem aeordynamicznys, do
boru cech geometrycznych wirników promieniowych, jako kryterium oceny kop- 
strukcji wirnika od strony przepływowej, zaproponowano funkcję obciążenia 
aerodynamicznego, a szczególnie jej wartość maksymalną. Przedstawiono kon
cepcję wykorzystania funkcji obciążenia aerodynamicznego do projektowani* 
palisady łopatek wirnika.

nPOEJIEHATHKA nPOEKTHPOaAHHH KGJIEC UEHTPOEESHiC TyPEOKAIHHH 

P e s m u e
B noczeAHae rojiu k&k b IIozŁme, ram h aa pySemen 3aaEHTe.nbB0 soapoc m t .  

pec k paapaóoTKe aaflóojsee coBepmeHHUZ aeiOAOB aspoflHRajiHiecKoro pacEbra 
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