Aufwertung bei Axialventilatoren -
Einfluss von Reynolds-Zahl, Rauheit, Spalt
und Betriebspunkt auf Wirkungsgrad und
Druckziffer

Vom Fachbereich Maschinenbau
an der Technischen Universitdt Darmstadt
zur
Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Michael HeB3

aus Frankfurt am Main

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. P. F. Pelz
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. B. Stoffel
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. H.-P. Schiffer
Tag der Einreichung: 04. Mai 2010
Tag der mindlichen Prifung: 07. Juli 2010
Darmstadt 2010
D 17

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT




Hiermit versichere ich an Eides statt, die vorliegende Arbeit selbstandig angefertigt und nur die ge-
nannten Hilfsmittel verwendet zu haben.

Michael HeB Darmstadt, 26. August 2010



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut fur Fluidsystemtechnik (FST) (vormals Turbomaschinen und Fluidantriebstechnik) der Technischen
Universitat Darmstadt im Rahmen des vom Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie gefor-
derten Projekts ,Wirkungsgradaufwertung”.

An erster Stelle danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. P. F. Pelz, Leiter des Instituts fir Fluidsystemtechnik,
fur die Ubernahme des Hauptreferats, sowie seine zahlreichen Anregungen und fiir viele produktive
Gesprache.

Besonderer Dank gilt auch Herrn Prof. em. Dr.-Ing. B. Stoffel, dem ehemaligen Leiter des Fachgebiets
Turbomaschinen und Fluidantriebstechnik, fir die Anregung zu dieser Arbeit und die stete, wohlwol-
lende Unterstiitzung und die Ubernahme des Koreferats.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-P. Schiffer, Leiter des Fachgebiets Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe,
danke ich ebenfalls fiir die Ubernahme des Koreferats.

Herzlicher Dank gilt meinen Kolleginnen und Kollegen am Institut fiir Fluidsystemtechnik, sowie am
Fachgebiet fiir Flugantreibe und Gasturbinen fir viele anregende Diskussionen, ihre Hilfsbereitschaft
und das freundliche Arbeitsklima. Ebenfalls bedanken will ich mich bei der FST-Werkstatt fir die Unter-
stlitzung wahrend des Versuchsaufbaus und bei den zahlreichen Umbauten wahrend der Messungen.
Ein besonderer Dank gilt auch den Studenten, die mich als Studien-, Diplomarbeiter und HiWis unter-
stltzt haben, besonders Florian.

Ein weiterer Dank geht an die Mitgliedsfirmen der Forschungsvereinigung fir Luft- und Trocknungs-
technik (FLT) e.V., die diese Arbeit initiiert und mit der Bereitstellung von Eigenmitteln unterstitzt
haben. Darlber hinaus danke ich den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses und ganz be-
sonders Herrn Banzhaf fiir die Kooperationsbereitschaft und das in mich gesetzte Vertrauen.
Weiterhin bedanke ich mich bei der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen Otto
von Guericke e.V. (AiF) und dem ,Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie”, die diese Arbeit
mit finanziellen Mitteln unterstltzten, sowie bei den dort tatigen Mitarbeitern.

AbschlieBend méchte ich mich bei allen bedanken, die mich wahrend der Dauer meiner Arbeit begleitet
haben, insbesondere meiner Frau Michaela.



Inhalt

1 Einleitung

2 Physikalische Grundlagen

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

ARnlichKeitstheorie .. .........ueeei e,
Verlustbetrachtung ....... ..o i i e ettt it e e i e aaaeas
Aufwertung des Wirkungsgrads ...........c.couiiiiiiiii ittt it e i e i e
Einfluss der Reynolds-Zahl .............. .. i i
ZUSAMMENTASSUNG . ...ttt ettt e e e et et et et e et

3 Historie und aktueller Stand

4 Prifstande

41
4.2

UNtersUChte Parameter ...ttt ettt ettt et ettt e e e e
01+ - 1

5 Messtechnik und Auswertung

5.1
5.2
5.3

1Y L2233 =l 1 ] <A
VY =T ¥ o '
1Y =X =] 21 =]

6 Messergebnisse

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Ideale Kennlinie . . ... e
Einfluss von Reynolds-Zahl und relativer Rauheit ...t
Aufteilung der AUFWEItUNG . . ... .. o i s
Einfluss des Spalts . ... ..o e
DiSKUSSION . ..

7 Darmstadter Aufwertemethode

7.1
7.2
7.3
7.4

EXPONENt ... e
Grenz-Reynolds-Zahl ........ ... i e e
Anteil aufwertbarer Verluste ......... ... e
DiSKUSSION . ...t e e e,

20

35
35
37

41
41
44
47

51
51
52
56
57
62




8 Zusammenfassung und Ausblick 73
9 Literaturverzeichnis 75
A Anwendungsergebnisse der Darmstadter Methode 79
B Berechnungsbeispiel 83
C Adaption der Methode auf variable Geometrie 86
D Nabenverhaltnis 91
D.1 Grenz-Reynolds-Zahl ...... ... ... e 93
D.2  LastfaKtor .......ooiiii i e 94
0 20 B - | 95




Abbildungen

1.1

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

2.6
2.1

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
3.1

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

Ventilator fiir Windkanal, 40er Jahre .........ccooiiiiiiiiiii e

Geschwindigkeitsdreieck am Axialventilatorprofil ..................ooiiiiiiiiinn.
Leistungsverteilung von einflutigen, einstufigen, radialen bzw. halbaxialen Krei-
selpumpen mit verschiedenen spezifischen Drehzahlen im Optimum nach Pflei-

Verdanderung der Absolutgeschwindigkeit ¢ und des Anstromwinkels 3 bei va-
riiertem Volumenstrom nach ECK ...
Verlauf der Stofiverluste in Abhéngigkeit von der Durchflusszahl.....................
Verlauf der dimensionslosen Spaltverluste in Abhangigkeit von der Durchfluss-

Widerstandsgesetz der turbulenten Rohrstrémung nach Colebrook..................
Zusammensetzung der Gesamtverluste bei variierter Reynolds-Zahl .................

Aufwertung in Form einer Extrapolation fiir verschiedene Parameter................
Vergleich des gemessenen und mittels Methode Nr. 1 und Nr. 2 vorhergesagten
L 4T T 5= o <
Vergleich des gemessenen und nach der Methode von Anderson vorhergesag-
102 (VAT N QN g e F<Te i = Lo F<
Vergleich des gemessenen und nach den Methoden von Pfleiderer und Ackeret
vorhergesagten Wirkungsgrads ........ovviiiiiiiiie it aeenees
Vergleich des gemessenen und nach der Methode von Stoffel vorhergesagten
A48 4 Sb a7 1= T
Vergleich des maximal erreichbaren Wirkungsgrads 7., nach Stoffel ...............
Vergleich des gemessenen und nach der Methode von Spurk vorhergesagten
LA a0 4o FTe 1= To I TP
Vergleich des gemessenen und nach den Methoden von Pelz und Hef3 vorher-
gesagten WirkUngSgrads .....oovviiiii it
Verlauf des Exponenten « fiir eine langsamldufige Kreiselpumpe.....................
Verlauf des Exponenten « fiir verschiedene Turbomaschinen nach Davis et al. ...
Verlauf des Exponenten o nach Wohrl...........ooooii i,
Dimensionslose Verluste und qualitativer Verlauf des Anteils der Reibungsver-
luste am Gesamtverlust V.. ...
Verlauf des Anteils der Reibungsverluste am Gesamtverlust V' fiir verschiedene
Radialpumpen nach Ida ..........cooiiiiii e
Vergleich des gemessenen und mit verschiedenen Methoden vorhergesagten
Wirkungsgrads im Optimum ..ot
Vergleich des gemessenen und mit verschiedenen Methoden vorhergesagten
Wirkungsgrads fir Teillast ..o




3.16

41
4.2
43
44

51
5.2

5.3
54
5.5
5.6
5.7

5.8

6.1

6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

6.8
6.9

6.10

6.11
6.12

1.1
1.2

1.3
1.4

Vergleich des gemessenen und mit verschiedenen Methoden vorhergesagten

Wirkungsgrads fiir Uberlast ............c.uieiiriiiiiee e 34
Abgedeckter Reynolds-Zahl-Bereich mit entsprechenden Drehzahlen ............... 36
WNKReIAefiNItion ... 38
Schnitt der beiden Modellanlagen ............oiuiiiiiiiii e 38
Foto der Modellventilatoren ...........c.ooiuiiiiiii e 39
Position der VolumenstrommeSSUNG ......ovuviiniiieie e ee e nneenns 41
Vergleich zwischen gemessener, bezogener Geschwindigkeit und angepass-

tem Verlauf des Stromungsprofils nach 1/7-Potenzgesetz in Wandnéhe ............. 42
Approximierte Korrelation von Volumenstrom und Referenzdruck (KA)............. 43
LY (ST =Y o= 1= 43
Verlauf des Faktors f zur Beriicksichtigung der Kompressibilitdt nach VDI 2044. 45
Approximation der MeSSWEITE. ........uiuiiiiii e 45
Wirkungsgrade fiir konstante Durchflusszahl fiir MA und KA bei verschiedenen

StaffelungswWinkeln . ... .. ..o 46
Relativer Messfehler in Abhdngigkeit vom gemessenen Moment fiir KA ............ 50

Ideale Kennlinien und dimensionslose Verluste in Abhangigkeit vom Staffelungs-

TVIT RO . 52
Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad ............ccooiiiiiiiiiiiiennnnn.. 53
Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Druckziffer ..................coooin. 53
Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad ...............cooiiiiiiiiiiinnnn. 54
Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad bei konstanter relativer Rauheit 55
Aufteilung des erhéhten Wirkungsgrads auf Druck- und Leistungszahl.............. 56
Vergleich von gemessener hydraulischer Leistungszahl und berechneter dimen-
sionsloser Radseitenreibungsleistung nach Rotzoll ..., 57
Einfluss des Spalts auf den Wirkungsgrad .............ccooiiiiiiiiiiiiiici e, 58
Einfluss von Spalt und Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad bei konstanter
Durchflusszahl fiir KA und MA ... e 59
Einfluss von Spalt und Reynolds-Zahl auf den maximalen Wirkungsgrad fiir KA

100 o /12 P 60
Aufwertung des Wirkungsgrads fiir unterschiedliche Spaltweiten fiir ¢o=const.... 61
Vergleich des maximalen Wirkungsgrads fiir KA und MA mit Messungen nach

LA =N g3 4 Lo k=] S 61
Verlust-Druckziffer iiber der Reynolds-Zahl fiir variablen Durchfluss................. 65
Vergleich gemessener und vorhergesagter Wirkungsgrade mit der Ackeret-Formel
und der Darmstadter Methode. ... ... 66
Vereinfachter Verlauf der Reibungsverluste ..., 67

Vergleich von gemessenen und berechneten Wirkungsgraden fiir konstante Durch-
FTUSSZAN ..o 69

\



1.5 Verlauf des Lastfaktors L fiir verschiedene Betriebsbereiche ¢/p,,: bei unter-
schiedlichen Staffelungswinkeln und Reynolds-Zahlen...................ccooiiiienen. 70

Al Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-

Formel im Optimum fir Ay = 07 ..o 80
A.2 Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-
Formel bei Teil- und Uberlast filr ABy = 0° ...oivuiieniieieii e, 80
A.3 Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-
Formel im Optimum fir Ay = -6°.. ..o 81
A4 Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-
Formel bei Teil- und Uberlast filt ABy = -8%......ivniieiiieee e 81
A5 Anwendung der Darmstddter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-
Formel im Optimum flir Ay = -12° .. e 82
A6 Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-
Formel bei Teil- und Uberlast filr ABs =-12° ..o 82
C.1 Geometrieinder Stufe ... ..o 87
D.1 Foto der umgebauten Anlage NA. ... ..o 91
D.2 Abgedeckter Bereich der Reynolds-Zahl mit entsprechenden Drehzahlen .......... 92

D.3 Vergleich zwischen gemessenen und mittels Darmstdadter Methode unter Be-
rechnung der Grenz-Reynolds-Zahl nach Gl. D.1 vorausgesagter Wirkungsgrad

FUr ABy =B UNA 2 = B .o 93
D.4 Wert des Lastfaktors . nach der Darmstadter Methode und abweichender Ver-

lauf im UberlastbereiCh ... ... ...ocouiiiiiiie e 94
D.5 Vergleich von gemessenen und mittels Darmstadter Methode vorhergesagten

Wirkungsgraden fiir AG, =-6°und 2z = 12......coiiiiiiiii e 95

Vi



Tabellen
2.1 Transponierte der DimensionSmMatrixX ..........cooiuiiiniiiiiii i 6
2.2 Dimensionslose Produkte ...........oooiiiiiiiii 7
3.1 Auswahl unterschiedlicher Methoden zur Wirkungsgradaufwertung ................ 21
4.1 Daten der GroBausfithrung und der Modellanlagen.............c.c.cooivviiiiiiiiiinnnnn.. 35
42 Verwendete KOrmUNGeIl. ... ...iiitie ittt ettt e et et e e e e e e eaneeeaas 37
5.1 Machzahlen in Abhéangigkeit der Drehzahlen ... 47
5.2 Messunsicherheiten bei gemessenen Grofen ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 49
5.3 Messunsicherheiten bei berechneten Groflen ... 49
6.1 Liste der VersucChsvarianten...........oiuiiuiiiii e 62

1.1 Vergleich von gemessenen und berechneten Wirkungsgraden fiir konstante Durch-

FTUSSZAN ..o 68
B.1 Daten der Modellmaschine und der GroBausfihrung .................cooiiiiinnn. 83
C.1 Beriicksichtigte Geometrieparameter..............cooiiiiiiiiiii e 86
C.2 Abhangigkeit des Faktors 0 von Reynolds-Zahl und Staffelungswinkel............... 20
D.1 Eckdaten von Grofausfithrung und Modellen ... 92

VI



Verwendete Symbole

Basissystem

Die erste Spalte der folgenden Liste zeigt die in der Arbeit verwendeten Symbole fiir die auftretenden
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1 Einleitung

Mit fortschreitender Industrialisierung und damit einhergehendem besserem Verstdndnis im Bereich
der Stromungsvorginge und der verwendeten Materialien vergrofderten sich die Durchmesser von
Turbomaschinen zu Beginn des 20. Jahrhunderts immer weiter. Wéhrend die gro3te Wasserturbine
im Jahr 1903 an den Niagaraféllen einen Durchmesser von weniger als 2m aufwies, wurde im Jahr
1925 im Grofkraftwerk Lilla Edet, Schweden, bereits eine Kaplan-Turbine mit einem Durchmesser von
5,7 m aufgestellt. Einer der nach wie vor weltweit grof3ten Ventilatoren mit 15 m Rotor-Durchmesser
stammt aus den 1940er Jahren (Abb. 1.1). Dieser Umstand stellte die Hersteller vor die Herausfor-
derung sehr gro3e Maschinen mit mehreren Metern Durchmesser zu bauen, ohne die Ergebnisse der
Auslegung an original grofsen Maschinen experimentell iiberpriifen zu kénnen. Neben der notwendi-
gen Aufstellflache war es vor allem bei Wasserturbinen die Bereitstellung der benétigten Fallhohe bzw.
bei Turboarbeitsmaschinen die Erzeugung der Antriebsleistung’, weshalb diese Variante wirtschaftlich
nicht tragbar war. Hinzu kam bei Turbinen noch die notwendige Generator- bzw. Bremsleistung. Ein
weiterer Punkt war gerade bei Wasserturbinen eine meist den oOrtlichen Gegebenheiten angepasste
Einbausituation, die einen vollstdndigen und kostspieligen Nachbau der ortlichen Gegebenheiten not-
wendig machte, um eine Weiterbenutzung der Teile am Zielort zu erméglichen.

Die einzig wirtschaftlich sinnvolle Losung dieses Problems bestand in der Durchfiihrung von Messun-
gen an maRstiblich verkleinerten Modellen. Wie in Kapitel 2 dargelegt, ist eine direkte Ubertragung
des Wirkungsgrads vom Modell auf die Grol3ausfithrung (GA) unter technischen Aspekten in der Regel
nicht moglich. Daher erfolgt ein Aufschlag auf den am Modell gemessenen Wirkungsgrad in Form ei-
ner sogenannten Wirkungsgradaufwertung. Der Name beriicksichtigt bereits den Umstand, dass nach
der aktuellen Vorgehensweise nur eine Verbesserung des Wirkungsgrads stattfinden kann, solange
die Reynolds-Zahl steigt. Wahrend die ersten Aufwertemethoden zunéchst nur aufgrund von empi-
rischen Beobachtungen entwickelt wurden, dienten ab Ende der 1940er Jahre als Basis in der Regel
physikalische Betrachtungen des Verlustverhaltens bezogen auf die Reynolds-Zahl. Trotz vielfaltiger
Untersuchungen und Ansdtze zur Verbesserung letzter Methoden (Kap. 3), findet bei Ventilatoren
auch heute noch die Formel nach Ackeret (Ackeret-Formel) Anwendung, welche als eine der ersten
aus besagten theoretischen Betrachtungen zur Stromung in Kaplan-Turbinen entwickelt wurde [32].
Gerade unter dem wachsenden finanziellen Druck haben heutzutage sowohl Hersteller als auch Be-
treiber groer Stromungsmaschinen Interesse an einer moglichst genauen Vorhersage des Wirkungs-
grads einer GrofSausfithrung. Da Modellmessungen neben den genannten Griinden unter anderem
auch Vorteile durch den Einsatz von normierten Priifstinden und standardisierter Messtechnik brin-

gen (Auflistung aller Vorteile in Kap. 3), ist auch zukiinftig davon auszugehen, dass der Nachweis des

'Der gezeigte Ventilator besitzt eine maximale Leistungsaufnahme von 88 MW, welche aktuell iiber einen eigenen Stausee
mit zwei Peltonturbinen abgedeckt wird.




vertraglich zugesicherten Wirkungsgrads an Modellen durchgefiihrt wird.? Daher ist eine Methode,
die die genaue Vorhersage des zu erwartenden Wirkungsgrads gewdhrleistet, wichtiger denn je. Da
in der Praxis aktuell der Parameter Rauheit nicht betrachtet wird, kann zudem unter dessen Beriick-
sichtigung in einer verbesserten Aufwertemethode eine Aussage zur notwendigen, also minimalen
Rauheit unterhalb derer sich kein verbesserter Wirkungsgrad mehr einstellt, getroffen werden. Diese
Information ist hinsichtlich Oberflachennachbehandlung und Fertigungstoleranzen 6konomisch und

okologisch erstrebenswert.

Abbildung 1.1: Ventilator fir Windkanal aus den 40er Jahren mit einem Rotordurchmesser von 15m [57]

Die Kenntnis des Wirkungsgrads ist gerade bei Groldventilatoren im Teillastbereich besonders wichtig.
Sehr héufig werden solche Anlagen iiberdimensioniert und laufen dann den Grof3teil der Lebensdau-
er bei Teillast. So muss beispielsweise ein Ventilator, der in Kraftwerken zu Kiithlung eingesetzt wird,
auf einen sehr heiflen Sommertag ausgelegt werden, an dem das Kraftwerk unter Volllast arbeitet.
Ein weiteres Beispiel ist die dieser Arbeit zugrundeliegende Grof3ausfiihrung. Hierbei handelt es sich
um einen Abluftventilator eines Stral3entunnels, der im Brandfall die Rauchgase aus dem Tunnel be-
fordern muss. Im Normalfall wird er jedoch fiir die Beliiftung des Tunnels eingesetzt und lauft bei
Teillast. Bisher wird die Ackeret-Formel nur fiir die Vorhersage des Aufwerteeffekts im Auslegungs-
punkt verwendet. Fiir andere Betriebsbereiche existiert kein allgemein akzeptiertes Verfahren, so dass

die Hersteller von Grofventilatoren meist eine hausinterne Anpassung der Ackeret-Formel vorneh-

2zwar finden meist auch Abnahmemessungen an der GA statt, diese dienen aufgrund der nicht unter Laborbedingungen
durchgefiihrten Messung und der damit verbundenen gréBeren Messunsicherheit aber nur der Bestatigung der Modellmes-
sungen.




men. Dies erschwert den objektiven Vergleich und macht es fiir die Betreiber solcher Anlagen gerade
unter dem Gesichtspunkt der Energieeinsparung duflerst schwer, das optimale Angebot auszuwéhlen.




Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer eindeutigen und nachvollziehbaren neuen Aufwerteme-
thode fiir Ventilatoren axialer Bauweise, die bei gleicher industrieller Anwendbarkeit im Vergleich zur
Ackeret-Formel eine hohere Genauigkeit erzielt. Sie muss dabei das Verhalten der Maschine iiber den
gesamten Betriebsbereich bertiicksichtigen und als Bestandteil von Abnahmeversuchen eine eindeutige
und auch vom Nichtfachmann nachvollziehbare Form besitzen. Angestrebt ist zudem die Aufnahme
in internationale technische Regelwerke, um die allgemeine Anerkennung durch die Anlagenbetreiber
zu gewahrleisten. Wie diese und auch vorangegangene Untersuchungen (z.B. [30]) zeigen, ist ei-
ne Aufwertung ohne Einbeziehung der relativen Rauheit der stromungsfithrenden Oberflachen nicht
zielfithrend. Im (extremen) Fall einer sehr deutlichen Erhohung der relativen Rauheit an der GA kann
sich der Wirkungsgrad trotz deutlicher Erh6hung des Langenmaf3stabs im Vergleich zum Modell sogar
verschlechtern, so dass die gleichzeitige Einbeziehung der relativen Rauheit unbedingt erforderlich ist
(Kap. 5). Aulderdem ist eine Beriicksichtigung des Betriebsbereichs unter den vorgenannten Aspekten

notwendig.

Vorgehensweise

Um die Hintergriinde und Ursachen der Aufwertung verstindlich zu machen, erfolgt zunéchst ei-
ne Einfiihrung in die physikalischen Grundlagen der Wirkungsgradaufwertung in Kapitel 2. Dabei
wird aufbauend auf dimensionsanalytischen Betrachtungen gezeigt, warum der Wirkungsgrad von
Modellmaschine und GA in der Regel nicht identisch ist. Danach werden die Einzelverluste in axia-
len Turbomaschinen betrachtet und eine allgemeine Aufwerteformel hergeleitet, sowie der Einfluss
der Reynolds-Zahl auf ,aufwertbare” Verluste untersucht. Aufbauend auf diesem theoretischen Hin-
tergrund wird in Kapitel 3 die Historie der Wirkungsgradaufwertung behandelt. Hierbei erfolgt eine
kritische Betrachtung der unterschiedlichen Methoden beziiglich der Art des Verfahrens sowie der All-
gemeingiiltigkeit und Anwendbarkeit. In Kapitel 4 werden die zwei Modellventilatoren vorgestellt, an
denen die experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt wurden und auf deren Ergebnissen die neue
Methode beruht. Sie ermoglichen die Variation der Reynolds-Zahl, des Staffelungswinkels und der re-
lativen Rauheit. Die verwendete Messtechnik sowie eine Betrachtung der Messgenauigkeit werden
in Kapitel 5 beschrieben. Ein Uberblick iiber die Messungen sowie Aussagen hinsichtlich der Auftei-
lung der Aufwertung auf Leistungszahl beziehungsweise Druckziffer wird in Kapitel 6 gegeben. Hier
wird zudem auf die Auswirkungen des Spalts auf den Wirkungsgrad an sich sowie auf dessen Einfluss
auf die Aufwertung eingegangen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird abschlie3end in Kapitel 7
eine neue Methode zur Aufwertung des Wirkungsgrads und der Druckziffer an Axialventilatoren vor-
gestellt. Im Anhang B findet sich zudem ein Berechnungsbeispiel, das die Anwendung der neuen
Methode zeigt.




2 Physikalische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden zunéachst die theoretischen Grundlagen dargelegt, da diese zum besseren
Verstandnis fiir eine Betrachtung des Stands der Technik, wie sie im nachfolgenden Kapitel 3 erfolgt,
notwendig sind. Zundchst wird dabei in Kapitel 2.1 auf die notwendigen theoretischen Voraussetzun-
gen fiir die direkte Ubertragbarkeit des Wirkungsgrads von Modellmessungen auf GroRausfithrungen
eingegangen und gezeigt, dass diese bei grofleren Skalierungen nicht mehr eingehalten werden kon-
nen. Kapitel 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Verluste innerhalb einer axialen Turboarbeitsmaschine.
Danach wird darauf aufbauend in Kapitel 2.3 eine allgemeine Methode zur Wirkungsgradaufwertung
hergeleitet. Anschliefend wird in Kapitel 2.4 der Einfluss der Reynolds-Zahl auf Reibungs- und Ge-
samtverluste betrachtet.

2.1 Ahnlichkeitstheorie

Um eine direkte Ubertragbarkeit von Messungen am Modell auf die Leistungsdaten der GrofRaus-
fiihrung zu gewihrleisten, muss vollstindige Ahnlichkeit zwischen beiden Maschinen vorliegen. Zur
Bestimmung der notwendigen Voraussetzungen zum Vorliegen der vollstindigen Ahnlichkeit kann die
Dimensionsanalyse benutzt werden. Grundlage bildet hier das Bridgman-Postulat der ,absoluten Be-
deutung relativer Groflen“ (vgl. [52]). Dabei muss das Verhaltnis der Mal3zahlen abgeleiteter Grof3en
derselben Grollenart unabhéngig von der Wahl der Basiseinheiten sein. So ist beispielsweise die Aus-
sage ,,der Durchmesser des Rotors der Grof3ausfiihrung ist doppelt so grol3 wie der des Modells“ unab-
hingig von der Wahl der Grundeinheiten und hat somit absolute Bedeutung. Vollstandige Ahnlichkeit
schlie3t jedoch nicht nur geometrische Grofen mit ein, sondern beispielsweise auch aerodynamische
Grollen wie den Druckaufbau iiber der Stufe.

Die auf der Dimensionsanalyse basierende Ahnlichkeitstheorie erméglicht jede dimensionsgebunde-
ne physikalische Formel y = f(z1, 9, ..., ) in eine dimensionslose Form zu {iberfithren, ohne dabei
Kenntnis der einem physikalischen Vorgang zugrundeliegenden Formeln zu besitzen. Unter Verwen-
dung des II-Theorems nach Buckingham [6] wird dabei eine physikalische Gleichung mit n dimensi-
onsbehafteten Grolden in eine Gleichung mit n — m dimensionslosen Grofden iiberfiihrt, wobei m die
Anzahl der verwendeten unabhéngigen Grundgréen ist. Sie ermoglicht somit durch die Verringerung
der Abhéngigkeiten eine Vereinfachung des Problems. Zusétzlich zu den vorgenannten Quellen finden
sich weitergehende Informationen zur Dimensionsanalyse beispielsweise in [4], [5], [14], [19], [28],
[44] und [58].




Die allgemeine Vorgehensweise beinhaltet zunichst die Festlegung der relevanten Parameter und die
Wahl des GroBensystems. Die Wirkung jeder Turbomaschine basiert auf dem Eulerschen Drallsatz.
Da es sich somit um ein dynamisches Problem handelt, ist die Verwendung eines Linge/Masse/Zeit
[LMT]-Systems als Basisgrof3ensystem angebracht. Die in den physikalischen Gleichungen

y=f (V,d,n, v, p, k, s) und (2.1)

pP=f (y,V,d,n,y, p,k,s) (2.2)

enthaltenen GréRen und deren Dimensionen sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt."

GroBe Formelzeichen Lange[L] Masse [M] Zeit[T]
Spezifische Arbeit Y 2 0 -2
Volumenstrom 1% 3 0 -1
AuBendurchmesser d 1 0 0
Drehzahl n 0 0 -1
Kinematische Viskositat v 2 0 -1
Dichte p -3 1 0
Rauheit k 1 0 0
Spaltweite S 1 0 0
Leistung P 2 1 -3

Tabelle 2.1: Transponierte der Dimensionsmatrix

Die beiden Dimensionsanalysen fiihren zu:

V. nd?
il <mz3 =k, s/d> , (2:3)

my_f Y V. nd?
5 =

— s, ——,—, k/d,s/d | . 2.4
(nd)27nd3, v /7S/> ( )
Die Bezeichnung der dimensionslosen Produkte, deren Formelzeichen sowie die Berechnungsvor-
schrift nach DIN 24163 [11] (soweit abweichend), sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Die unterschiedliche
Berechnung von Druckziffer, Durchfluss- und Reynolds-Zahl ergibt sich durch den Ersatz des Produkts

'Die fiir Turbomaschinen im Allgemeinen relevante Schallgeschwindigkeit ist nicht aufgefiihrt, da der Wert der sich aus
der Dimensionsanalyse ergebenden Machzahl (genauer das Quadrat der Machzahl) bei Axialventilatoren in der Regel kleiner
0,3 ist und somit vernachlassigt werden kann.




von Drehzahl und Auflendurchmesser nd — u = wnd bzw. des Quadrats des Aullendurchmessers

durch d> — A = d?r/4. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen spielt der konstante Faktor 7 keine

Rolle, da nur Quotienten betrachtet werden. Bei den spéter prasentierten Messergebnissen wird fiir

eine allgemeine Vergleichbarkeit immer die Berechnung nach DIN 24163 durchgefiihrt.

Bei Axialventilatoren sind kleine Durchsatzzahlen ¢ << 1 die Regel. Bei Betrachtung des Geschwin-

digkeitsdreiecks in Abbildung 2.1 wird ersichtlich, dass in diesem Fall die fiir das Laufrad reprasen-

tative Relativgeschwindigkeit «/ maf3geblich von der Umfangsgeschwindigkeit @ bestimmt wird. Aus

diesem Grund wird bei Axialventilatoren die Reynolds-Zahl mit der Umfangsgeschwindigkeit gebildet.

u
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Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsdreieck am Axialventilatorprofil

Durch die dimensionslose Darstellung reduziert sich die Anzahl der relevanten Grof3en auf sechs. Das

Ergebnis der Dimensionsanalyse in den Gleichungen 2.3 und 2.4 zeigt, dass von den Grof3en in Tabel-

le 2.2 die Druckziffer ¢» und der Wirkungsgrad n von den anderen vier Grof3en abhidngen.

Dimensionsloses Produkt

Formelzeichen  Berechnung aus  Berechnung nach

Dimensionsanalyse DIN 24163 [11]

Durchflusszahl

Druckziffer

Wirkungsgrad

Reynolds-Zahl

Dimensionslose Rauheit

Dimensionslose Spaltweite

v AV
nd3 m2nd3
Yy 2y
(nd)? (mnd)?
my
P
LCF nd?
14 14
k/d
s/d

Tabelle 2.2: Dimensionslose Produkte

GemifR des Bridgman Postulats [5] liegt Skaleninvarianz der vollstandigen Ahnlichkeit zwischen dem

Modell und der GrofRausfiihrung vor, wenn die in Tabelle 2.2 aufgefiihrten dimensionslosen Produkte

identisch sind. In diesem Fall sind auch die Druckziffer




¥ =1 (¢, Re k", s7) (2.5)

und der Wirkungsgrad

n=n (v, Re, k", sT) (2.6)

nach den Gleichungen 2.3 und 2.4 fiir beide Maschinen identisch. Wird das Verhéltnis des Werts einer
Grofde der GrofRausfiihrung zum entsprechenden Wert des Modells als Maf3stabfaktor M definiert (so
gilt beispielsweise fiir den Volumenstrom: Vi / V = M;,, vgl. [52]), folgen aus den oben genannten

Bedingungen fiinf Gleichungen:

L de)n"m _ My (2.7)
Om Vi, dn M3M,’

]ij; L= ]\W’ (2.8)

J:n L 1\4%413\/4,% (2.9)

z; L= ]\]\i (2.10)

Z; = %’; (2.11)

bei acht MaRstabsfaktoren. Beim hier aufgefiihrten Gleichungssystem mit Rang » = 5 und n = 8
Unbekannten ergibt sich, dass mehr Unbekannte zu bestimmen sind, als unabhéingige Gleichungen
vorhanden sind. Man kann also iiber d = n — r Unbekannte willkiirlich verfiigen. Da bei den der Auf-
wertung zugrunde liegenden Versuchen an Ventilatoren in der Regel das gleiche Fluid (Luft) zum Ein-
satz kommt, setzt man M, = M, = 1 und wahlt fiir den MaR3stab des Durchmessers My = d,/d = k.
Aus den Gleichungen 2.7-2.11 ergibt sich dann:

M, = k2, (212)
My = x, (2.13)
My = K, (2.14)
My, = K. (2.15)

Der Mal3stabsfaktor des Totaldruckaufbaus fiir eine identische Druckziffer ergibt sich demnach zu:

M, =K% (2.16)




Theoretisch ist demnach vollstindige Ahnlichkeit erreichbar. Praktisch ergeben sich jedoch erhebli-
che Probleme bei der technischen Realisierung. Wird das Durchmesserverhéltnis beispielsweise mit
k = 1/10 festgelegt, so miissten sich Drehzahl und Totaldruckaufbau beim Modell verhundertfachen,
wéhrend der Volumenstrom auf 1/10 seines urspriinglichen Werts fillt. Betrachtet man dariiber hinaus
die Fluidleistung

Py ~ 1y, (2.17)

Mp, = MM, = ™", (2.18)

so miissten unter Annahme eines identischen Wirkungsgrads die mechanische und die Fluidleistung
beim Modell um den Faktor zehn gréRer sein, um vollstindige Ahnlichkeit herzustellen. Geht man
beispielsweise von der in dieser Arbeit zugrunde liegenden Grof3ausfiihrung (s. Kap. 4) mit

einem Durchmesser von d=2,5m,
einer Drehzahl von n ~ 1000 min—!
und einer Leistung von P =~ 400 kW

aus, so bedeutet dies fiir das Modell

einen Durchmesser von dm =0,25m,
eine Drehzahl von Ny A~ 100 000 min—!
und eine Leistung von P, =~ 4000kW.

Gleichzeitig miisste bei vollstandiger Ahnlichkeit zwischen den beiden Ausfiihrungen der Spalt des
Modells 0,3 mm betragen und die Oberflache eine R,-Rauheit von 5 um besitzen. Die letzten beiden
Forderungen sind unter erh6htem fertigungstechnischem Aufwand realisierbar. Die Umfangsgeschwin-
digkeit steigt fiir den betrachteten Fall jedoch auf iiber 1300 m/s und die volumenspezifische Leistung

auf 1/64 GW /m?3, was eine technische Realisierung ausschlief3t.

Um dennoch eine Aussage aus Modellmessungen ableiten zu kénnen, wird die vollstindige Ahnlich-
keit aufgegeben. Somit ergibt sich ein weiterer frei wahlbarer Parameter. Wird hierbei von einer identi-
schen spezifischen Arbeit (was bei dem geringen Druckaufbau der hier betrachteten Axialventilatoren
anndhernd einem identischen Totaldruckaufbau entspricht) M, = 1 ausgegangen, so folgt:

M, =r71, (2.19)
My, = K2, (2.20)
Mp, = k2. (2.21)

Die Drehzahl steigt im betrachteten Fall beim Modell also nur um den Faktor zehn auf n,, = 10 000 min~
der Volumenstrom und die Leistung fallen auf 1/100 der GrofRausfiihrung. Im Gegenzug ist jedoch
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keine Reynolds-Zahl-Gleichheit mehr gewéhrleistet, da Re,,/Reca=1/10. Es ergeben sich dadurch
jedoch ein abweichender Wirkungsgrad und eine abweichende Druckziffer, die eine Anpassung der

Werte der Grof3ausfithrung im Vergleich zum Modell in Form einer Aufwertung erfordern.

2.2 Verlustbetrachtung

Ein umfassender Uberblick iiber Verluste in Turbomaschinen findet sich in der Arbeit von Denton [8].

Er unterscheidet folgende Arten von Verlusten:

* Reibungsverluste

* Spaltverluste

* StoRverluste durch Fehlanstromung
* Verdichtungsstofle

* Verluste durch Versperrung

* Verluste durch Vermischung

* Verluste durch Warmeiibertragung
¢ Sekundirstromungsverluste

¢ Auslassverluste

Abbildung 2.2 zeigt den Einfluss der einzelnen Verluste fiir radiale bzw. halbaxiale Kreiselpumpen.
Nach Pfleiderer [43] sind fiir radiale Maschinen im optimalen Betriebspunkt prinzipiell vier Verluste
malgeblich. Neben den Verlusten bedingt durch den Spalt und die Reibung im Radseitenraum, zéhlen
hierzu auch Verluste durch Reibung im Schaufelbereich (beinhaltet Lauf- und Leiteinrichtungen) und
mechanische Verluste. Letzere sind von der verwendeten Antriebstechnik und der Lagerung abhéngig
und beruhen nicht auf den oben durchgefiihrten dimensionsanalytischen Betrachtungen. Die Aufwer-
tung der mechanischen Verluste stellt somit ein eigenstédndiges Problem dar, auf das nachfolgend nicht
weiter eingegangen wird.

Der Einfluss des Radseitenraums bei den hier behandelten axialen Stromungsmaschinen tritt nicht auf,
womit sich die Anzahl der malgeblichen Verluste auf zwei reduziert. Betrachtet man auch den Bereich
auflerhalb des Optimums, so kommt jedoch zusétzlich der Verlust durch Inzidenz hinzu. Nachfolgend

werden die aufgezeigten Verluste genauer diskutiert:
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Abbildung 2.2: Leistungsverteilung von einflutigen, einstufigen, radialen bzw. halbaxialen Kreiselpumpen mit
verschiedenen spezifischen Drehzahlen im Optimum nach Pfleiderer [43]

Reibungsverluste

Diese Verluste lassen sich nochmals in Profilverluste — also Verluste die an Lauf- und Leiteinrichtungen
auftreten — und Seitenwandverluste unterteilen. Beide Typen sind als Reibungsverluste auf3erhalb des
hydraulisch vollkommen rauen Bereichs abhingig von der Reynolds-Zahl. An der Schaufelspitze der
Lauf- und Leiteinrichtungen findet sich an der GroRausfiihrung in der Regel eine laminare Stromung,
welche {iber den weiteren Verlauf des Profils in eine turbulente Stromung umschligt. Dieser Umschlag
— Transition genannt (vgl. [48]) - findet sehr nah an der Vorderkante statt und ist von der lokalen
Reynolds-Zahl abhingig. Da der Einfluss des Umschlagorts nach Osterwalder [37] fiir die Aufwertung
jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird nachfolgend von einer turbulenten Strémung iiber
der kompletten Schaufelldnge ausgegangen. Fiir Ventilatoren mit kleineren Reynolds-Zahlen ist eine
genaue Betrachtung dieses Einflusses jedoch unerlasslich. Im Fall der Seitenwandverluste findet der
Umschlag von laminar zu turbulent gleich am Eintritt der Stufe (genauer am Anlageneintritt) statt, so
dass die Art der Stromung bei Messungen am Modell im Vergleich zur GroBausfiihrung gleich bleibt —

es wird sich trotz einer kleineren Reynolds-Zahl beim Modell keine laminare Strémung einstellen.

Inzidenzverluste

Nach Eck [12] wird der Staudruck der geometrischen Geschwindigkeitsdifferenz ¢, beim Stols am
Eintritt als Druckverlust auftreten (s. Abb. 2.3). Die Verluste durch Fehlanstromung konnen daher fiir
den Fall ohne vollstindige Ablosung als reine Stof3verluste betrachtet werden. Bei einer vollstindig
abgelosten Stromung ist dieser Ansatz nicht mehr zu verwenden. Neben dem Abloésegebiet, in dem
die Stromung verlustbehaftet zirkuliert, folgt die Hauptstromung nun einer grundsatzlich anderen
Geometrie — es erfolgt also auch eine direkte Beeinflussung der Reibungsverluste. Betriebszustdnde
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mit vollstdndigen Ablosungen sind stark verlustbehaftet, so dass bei Ventilatoren die Lastbereiche, in
denen eine Ablosung auftritt, nicht mehr Teil des interessierenden Betriebsbereichs sind. In dieser
Arbeit werden die durch Inzidenz verursachten Verluste als von der Reynolds-Zahl unabhéngig be-
trachtet — die Methode gilt daher nicht in Bereichen mit vollstdndiger Ablosung. Die Unabhéngigkeit
der Inzidenzverluste von der Reynolds-Zahl konnte von Nickels [35] an einem 2D-Modell eines Ven-
tilatorprofils mittels numerischer Stromungssimulation (CFD) bestétigt werden. Abbildung 2.4 zeigt

den quantitativen Verlauf der Stof3verluste in Abhingigkeit von der Durchflusszahl.

~1

C

Abbildung 2.3: Verdnderung der Absolutgeschwindigkeit ¢ und des Anstromwinkels 3 bei variiertem
Volumenstrom nach Eck [12]

Spaltverluste

Eine Sekundéarstrémung durch den Schaufelspitzenspalt und der damit verbundene Blattspitzenwirbel
sind die Hauptursachen fiir die entstehenden Spaltverluste. Die Wirbelstarke und der Volumenstrom
durch den Spalt hingen von der Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite der Rotorschaufel
sowie primir von der Héhe des Spalts ab. Bedingt durch die Uberstrémung der Schaufel und die da-
mit verbundene zusitzliche Geschwindigkeitskomponente, die nicht in Stromungsrichtung liegt, hat
die Spaltstromung saugseitig eine Verdrangungswirkung im Bereich der Schaufelspitzen. Die genaue
Richtung der Spaltstromung héngt dabei vom Profilverlauf, der Profildicke, dem Druckunterschied
zwischen den Schaufelseiten, dem Volumenstrom, der Drehzahl und besonders von der Position ent-
lang der Skelettlinie ab. Bei starker Teillast, also hoher Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite
und damit verbundener starker Spaltstromung, kann dies durch Vorauswirkung zu Strémungsablo-
sungen im Bereich der Schaufelvorderkante fiihren (vgl. [2]). Die durch die Spaltstrémung verursach-
ten Verluste entstehen nach Storer und Cumpsty [56] primér bei der Vermischung von Spalt- und
Hauptstromung — sie hdngen daher nicht von der Reynolds-Zahl ab. Der bei der Durchstromung des
Spalts an der Schaufeloberfliche und am Gehéuse entstehende Reibungsverlust ist nach Storer und
Cumpsty im Vergleich zu den vorgenannten Verlusten vernachlédssigbar. Numerische Berechnungen an
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Abbildung 2.4: Verlauf der StoBverluste in Abhangigkeit von der Durchflusszahl

einem Ventilatorprofil von Nickels [35] zeigen fiir den hydraulisch glatten Fall bei Betrachtung eines
Reynolds-Zahl-Bereichs von Re=0,79...12,6-10° ebenfalls keinen erkennbaren Einfluss der Reynolds-
Zahl auf die Spaltverluste.

Da der Wirkungsgrad, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, vollstdndig tiber die Druckziffer aufgewertet
wird, ist durch die groBere Druckbeaufschlagung der Schaufeln auch ein hoherer Spaltverlust zu er-
warten. Storer und Cumpsty [56] beziffern den Anteil der Verluste bezogen auf die Gesamtverluste
in Axialverdichtern auf unter 10%. Bei den hier betrachteten Axialventilatoren miisste dieser Wert
aufgrund des geringeren Druckaufbaus und des damit verbundenen geringeren Druckunterschieds
zwischen Druck- und Saugseite noch kleiner ausfallen. Die numerischen Berechnungen von Nickels
stiitzen diese These. Hier betragt der Spaltverlust bezogen auf die Gesamtverluste zwischen 6...10%.
Eine Anderung des Druckunterschieds bedingt durch den héheren Druckaufbau bei erhohter Reynolds-
Zahl sollte sich aufgrund des nur geringen Anteils des Spaltverlusts an den Gesamtverlusten daher
nur unwesentlich auf letztere auswirken. Dies konnte durch die Messungen im Rahmen dieser Arbeit
bestétigt werden. Es zeigte sich kein messbarer Einfluss der Reynolds-Zahl bei variierter Spaltweite
(s. Abb. 6.9). Nach Pelz und Hel} [39] ergibt sich der Spaltverlust zu:

Yspatt = C (2) PZ. (2.22)

Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf des Quadrats der idealen Kennlinie in Abhéngigkeit von der Durch-
flusszahl. Da sowohl der X-Achsenabschnitt v, (Druckaufbau ohne geférderten Volumenstrom) als
auch der Y-Achsenabschnitt (maximal méglicher Durchsatz ohne Druckaufbau) der idealen Kennlinie
von der Geometrie der Maschine abhingt, sind die Werte fiir den Durchsatz bzw. die Verluste jeweils
bezogen dargestellt.
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Abbildung 2.5: Verlauf der Spaltverluste in Abhangigkeit von der Durchflusszahl nach [41]

Fiir die Aufwertung von Interesse sind primér nur die Reibungsverluste, da nur sie von der Reynolds-
Zahl abhdngen (vgl. Kap. 2.4). Alle anderen oben aufgefiihrten, aber hier nicht diskutierten Verlust-
mechanismen haben nur einen untergeordneten Anteil an der Summe der Stromungsverluste und sind
zudem alle von der Reynolds-Zahl unabhéngig. Sie werden nachfolgend nicht explizit beriicksichtigt
und werden im Ausdruck ,,von der Reynolds-Zahl unabhéangige Verluste“ zusammengefasst.

Abschlief3end seien der Vollstdndigkeit halber noch die Verluste erwahnt, die aullerhalb der Stufe
entstehen. Dies sind z.B. Verluste in Zu- und Ableitung, Armaturen, Kriimmern, Drosseln, etc. Diese
sind nicht Teil der hier untersuchten Phidnomene und werden daher nicht weiter betrachtet.

2.3 Aufwertung des Wirkungsgrads

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben ist bei groeren Durchmesserverhéltnissen die Realisierung voll-
standiger Ahnlichkeit, also Gleichheit aller dimensionslosen Produkte, nicht zu gewéhrleisten. Unter
Beriicksichtigung des Bridgman Postulats — also bei Betrachtung ausschlief3lich dimensionsloser Gro-
Ben — wird nachfolgend eine allgemeine Aufwerteformel hergeleitet. Der dimensionslose Verlust kann
dabei in folgender Form ausgedriickt werden (vgl. [39]):

Y
wv = wideal - ?l) = ; - ¢ = wideal (1 - 77) . (223)
Das Verhaltnis des dimensionslosen Verlusts zur idealen Druckziffer ergibt sich zu:
Py
=1-—n. 2.24
Yideal 7 (2.24)

Da die ideale Druckziffer unabhingig von Verlusten sein muss, gilt:
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wideal,m -1 1- n _ wv wideal,m _ va ) (225)
wideal 11— Tlm wideal wv,m ¢v,m
Wird die Summe der Verluste durch die in Kapitel 2.2 vorgestellten Anteile ersetzt, so folgt:
1- n _ '(/)V,reib + '(/)V,spalt + ¢V,inzidenz + 7/}V,andere (2.26)

1- TIm (wv,reib + Ipv,spalt + wv,inzidenz + wv,andere)m .
Wird der Anteil der nicht aufwertbaren Verluste (also aller Verluste aulser dem Verlust durch Reibung)
in ¢y na zusammengefasst und der Faktor V' eingefiihrt, der das Verhéltnis aufwertbarer Verluste zum

Gesamtverlust beschreibt, folgt:

wv reib
Ve—i—o— (2.27)
wv,reib + wv,nA
beziehungsweise
|y = Yvaa (2.28)

Py reib + Py nA
Die Umformung von Gleichung 2.26 unter Verwendung von aufwertbarem und nicht aufwertbarem
Anteil ergibt:
A S Y G (2.29)
I—=%m (Yyreib +vma)y,  (Yvreib + Yyvna),,
Ersetzen der Gesamtverluste nach Gleichung 2.27 und 2.28 fiihrt zu:

+ (1 _ Vm) Ql)v,nA (2_30)

11— n ¢V reib
= Vi " .
(wv,nA)m

= Vm
1-— Mm wv,reibm

Stellt man Gleichung 2.30 um,

1-— v,n v,rei v,n
77_?/),A+Vm<¢,b w,A) (2.31)

1—7m B wv,nAm zﬂv,reibm a zﬁv,nAm
und geht von der allgemeinen Annahme geometrischer Ahnlichkeit — also identischer nichtaufwertba-

rer Verluste fiir Modell und GroRausfiihrung aus, vereinfacht sich die Formel zu:

1 _ .
"1+, < Vv 1) . (2.32)
1-— Tlm v,reiby

Gleichung 2.32 bildet die Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten neuen Aufwertemethode.

2.4 Einfluss der Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl kann interpretiert werden als das Verhaltnis von Trégheitskréaften zu viskosen Rei-
bungskraften. Wie in Kapitel 2.2 erldutert, treten laminare Stromungen nur in einem sehr kleinen
Bereich der betrachteten Turbomaschinen auf, womit ndherungsweise fiir die Vorgiange innerhalb der
Maschine eine turbulente Stromung zugrunde gelegt werden. Fiir diese ist das besagte Verhaltnis im
grofdten Teil der Stromung ausschliellich durch {iberwiegende Trégheitskrafte bestimmt. Nur in ei-
nem kleinen Bereich nahe der Wand kommen die viskosen Reibungskréfte zur Geltung. Da fiir alle
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Abbildung 2.6: Widerstandsgesetz der turbulenten Rohrstrémung nach Colebrook (vgl. [51]) (k/d, = 0 —
hydraulisch glatt Gl. (7)) — Bereich rechts der Grenzkurve hydraulisch rau nach Gleichung 2.36)

turbulenten Stromungen in Wandnédhe die Beziehungen nach Prandtl und von Kdrmdn gelten, ist zur
Bestimmung der Reibungsverluste die Anwendung des Widerstandsgesetzes fiir ebene Platten (Niku-
radse, Schlichting) oder das Widerstandsgesetz fiir turbulente Rohrstromungen (Colebrook, Abb. 2.6)
sinnvoll. Hierbei sind die Extremfalle hydraulisch glatt und hydraulisch rau zu unterscheiden, auf die

nachfolgend eingegangen wird.

Betrachtet man nun die Plattenoberfliche mit der Rauheitshoéhe k, so kann die Erstreckung des Wand-
gesetzes nach Prandtl [51] zu der Erstreckung der Rauheitshohe ins Verhiltnis gesetzt werden. Das

Wandgesetz beeinhaltet dabei die drei Bereiche

1. viskose Unterschicht,
2. Ubergangsbereich,

3. logarithmischer Bereich.

Dafiir wird zundchst eine Angabe {iber die Hohe der Wandschicht benétigt. Nach Grein [20] ist es
sinnvoll, Laufrader unter dem Gesichtspunkt der Plattenstromung zu behandeln. Da am Laufrad auf-
grund der hochsten auftretenden Geschwindigkeiten auch die grof3ten Reibungsverluste zu erwarten
sind, ist es naheliegend das Plattenmodell auf die ganze Strémungsmaschine zu erweitern. Im Falle
einer unendlich grof3en ebenen Platte steht aufgrund der nicht vorhandenen Kenntnis der Linge bzw.
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Breite der Platte keine Bezugsldnge zur Verfiigung. Daher muss iiber die Dimensionsanalyse mit den
die Hohe beeinflussenden Parametern Fluiddichte p, Viskositdt ¥ und Wandschubspannung 7w eine
relevante Liange bestimmt werden. Die daraus ermittelte viskose Lange §, berechnet sich zu:

5, =2, mit uy =/, (2.33)
U p

wobei u, hier fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit steht, die sich aus der Dimensionsanalyse ergibt
(vgl. [51]). Fiir den hydraulisch glatten Fall ist die typische Rauheitshohe k kleiner als die viskose
Lange (vgl. [51]):

; = uyk = Regv)\/éé <5, mit Re = (cmax — 3,75u™) d/v. (2.34)
Dabei gilt fiir die Widerstandszahl A das approximierte Potenzgesetz nach Blasius (vgl. [49]) und eine

starke Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl:

A ~ Re™®. (2.35)

Fiir den hydraulisch rauen Fall ist die typische Rauheitshohe k sehr viel grof3er als die viskose Lénge
(k/6, > 70). Hierbei ist die durch Theodore von Kdrmdan gefundene exakte Losung giiltig (vgl. [51])

d 72
A=(21lg—+1,74 . 2.36
(2t +1.74) (236)

Damit ist die Rohrreibungszahl A in diesem Bereich nur noch abhéngig von der relativen Rauheit und
nicht mehr von der Reynolds-Zahl.

Die meisten Aufwerteformeln betrachten nur den ersten Bereich der hydraulisch glatten Oberfldche
(siehe Kap. 3). Wie bereits Osterwalder [37] zeigen konnte, erweist sich jedoch die Oberflachenrau-
heit als dominantes Kriterium fiir die Reibungsverluste. Fiir die Aufwertung ist daher der Ubergang
zwischen hydraulisch glattem und rauen Bereich bzw. der vollkommen raue Bereich relevant . Wie in

Kapitel 6.2 gezeigt wird, ist eine Aufwertung ohne die Einbeziehung der Rauheit wenig sinnvoll.

Bei der praktischen Aufwertung im Bereich der Ventilatoren ist grundsatzlich zwischen Verlusten, die
wie die Rohrreibungszahl von der Reynolds-Zahl abhingig sind (aufwertbare Verluste), und von der
Reynolds-Zahl unabhéngigen Verlusten zu unterscheiden (nicht aufwertbare Verluste).

Solange der hydraulisch raue Bereich noch nicht erreicht ist, zeigt sich zudem ein weiterer Effekt. Teilt
man die Verluste in Reibungsverluste (also aufwertbare Verluste) und sonstige Verluste (Spalt, Inzi-
denzverluste, etc. — also nicht aufwertbare Verluste) auf und stellt den Verlauf iiber der Durchflusszahl
bei verschiedenen Reynolds-Zahlen dar, so ergibt sich fiir groBere Reynolds-Zahlen eine Verschiebung
des Optimums zu groferen Durchflusszahlen. In Abbildung 2.7 sind neben den Wirkungsgraden in Ab-
héngigkeit der Reynolds-Zahl auch das Verhalten der Verluste nach aufwertbaren und nicht aufwert-
baren Anteilen einzeln aufgefiihrt und die Summe als Gesamtverlust dargestellt. Wahrend im rechten
Bild die unterste Wirkungsgradkurve als Analogie zur Messung am Modell mit geringer Reynolds-Zahl
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im Uberlastbereich fillt, steigen die Wirkungsgradkurven fiir hohere Reynolds-Zahlen zunichst noch
an und erreichen ihr Maximum erst bei hoheren Durchflusszahlen. Die Verschiebung des Optimums

ist dabei auf den Verlauf der Verluste im linken Bild zuriickzufiihren.

- wv,aufwertbar

- U)v,nicht aufwertbar
— Xy
o Optimum

Re

Py

0 © ’ 0 ¥
Abbildung 2.7: Zusammensetzung der Gesamtverluste bei variierter Reynolds-Zahl (da die nicht aufwertbaren
Verluste (rot) auch die Spaltverluste enthalten, sind sie stets gréBer null)

Dieser Effekt zeigt sich auch bei der Betrachtung der Messdaten beispielsweise in Abbildung 6.2. Da
die neue Methode im Gegensatz zur bisher angewandten Ackeret-Gleichung nicht nur die maximalen
Wirkungsgrade betrachtet, sondern die Aufwertung immer entlang einer konstanten Durchflusszahl
erfolgen soll, ist die Beschreibung dieses Effekts von grof3er Bedeutung.

2.5 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, welche Voraussetzungen zu erfiillen sind, um eine direkte Ubertragbarkeit der Mess-
ergebnisse von Wirkungsgrad und Druckziffer auf eine Grof3ausfithrung zu gewéhrleisten. Da es bei
groBen Durchmesserverhaltnissen (von Grof3ausfithrung zu Modell, wie sie bei Groventilatoren die
Regel darstellen) nicht méglich ist, die Voraussetzungen fiir eine direkte Ubertragbarkeit zu erfiil-
len, wird auf vollstindige Ahnlichkeit verzichtet. Dabei wird eine Differenz in der Reynolds-Zahl und
gleichzeitig ein geringerer Wirkungsgrad bzw. eine geringere Druckziffer in Kauf genommen. Im Ge-

genzug muss jedoch eine Korrektur von Wirkungsgrad und Druckziffer vorgenommen werden.

Die grundlegenden Verluste innerhalb einer axialen Turbomaschine wurden unter dem Aspekt der Ab-
héngigkeit von der Reynolds-Zahl vorgestellt und darauf aufbauend eine allgemeine Gleichung zur
Wirkungsgradaufwertung hergeleitet. Dabei wurde argumentiert, dass nur die Reibungsverluste auf
eine Anderung der Reynolds-Zahl reagieren. Fiir die vorgestellte allgemeine Gleichung zur Aufwer-
tung des Wirkungsgrads ist es daher zwingend erforderlich, die Abhingigkeit der Reibungsverluste
entsprechend modellieren zu konnen. Weiterhin ist die Kenntnis des Reibungsverlustanteils an den
Gesamtverlusten notig. Beide Parameter sind Grundlage der in Kapitel 7 vorgestellten neuen Methode.
Der abschliel3end vorgestellte Effekt der Verschiebung des Optimums hin zu hoheren Durchflusszah-
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len ist neben der reinen Anderung des Reibungsverlustes ebenfalls von entscheidender Bedeutung, da
er je nach Betriebszustand der Anlage den Aufwerteeffekt zum Teil deutlich verstarken kann.
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3 Historie und aktueller Stand

Wie bereits beschrieben beginnt die Geschichte der Aufwertung Anfang des 20. Jahrhunderts, als die
Durchmesser von Turbomaschinen innerhalb weniger Jahrzehnte deutlich anwuchsen. Messungen an

Modellmaschinen bieten nach wie vor folgende Vorteile:

» geringere Abmessungen des Priifstands (dadurch geringere Herstellungskosten),

» geringere Leistungen, dadurch geringere Anschaffungskosten von Antriebsmaschinen bzw. Ge-
neratoren und geringere Betriebskosten

* bessere Genauigkeit durch standardisierte Messverfahren und -technik,
* Ermoglichen von Optimierungen vor dem Bau der Grof3ausfithrung,

» ggf. leichtere Handhabung des Fluids (z.B. kaltes anstelle von heiRem Wasser oder Ersatz von

z.B. giftigen oder brennbaren Fluiden),

* bessere Vergleichbarkeit (und dadurch auch Verwendung des Ergebnisses als Grundlage fiir Auf-
tragsvergabe), da keine anlagenspezifischen Bauteile wie z.B. vorgeschaltete Kriimmer das Er-
gebnis beeinflussen.

Seither sind eine Vielzahl von Methoden zur Wirkungsgradaufwertung entwickelt worden. Einen Uber-
blick bietet Tabelle 3.1. Aufgrund der Vielzahl von Aufwertungsformeln ist nur eine Auswahl darge-
stellt. Zusatzliche Methoden finden sich beispielsweise in [22], [27], [36] und [38]. Aufgrund der
groRBen Zahl der veroffentlichten Methoden (allein die vorgenannten Quellen enthalten mehr als 30
verschiedene) soll an dieser Stelle nur auf die grundlegenden Unterschiede und die erreichbaren Ge-

nauigkeiten eingegangen werden.

Re
Re,,

(s/d),, GroRausfiihrung

—— n="f(Rekid,s/d)

‘e,
.
v,
.
.
P

Modell —

v = f(ReM’(k/d)M’(S/d)M) o

(kid )

Abbildung 3.1: Aufwertung in Form einer Extrapolation flir verschiedene Parameter nach [40]
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Nr. Autor Jahr  Formel Quelle
1—1 D\ 025
1 Mood 1925 S 34
ooy 1- Thm <Dm> [ ]
] D I 0,25
-7
2 f 192 — | ==
Staufer 925 T [Dm (Hm)] [53]
0,94 v\
7
A 1977 — | = 1
3 nderson 9 0,94 "1 <Vm> (1]
1_ 0,1
4 | Pfleiderer 1947 L fie [42]
1—nm Ren,
1_ —0,2
5 | Ackeret 1948 " v+ < fie ) ] mitV = 0,5 [32]
1 —nn Rey,
0,2
6 | Stoffel 1980 M= _ ( fte ) [54]
Moo — Tlm Rep,
Onm (1/Rem
7 | spurk 1992 75(1/Re) = m (1/Rem) + W (1/Re —1/Rem)  [52]
1—n A .
—1 2 1), mit
1—1m v (Am )l m
8 Pelz & HeB3 2010y =1- ﬂ;[dﬁ (Soopt) + 9 (Spopt) + [39]
-7
— P (#) = Y5 (¥ — Popt)]
1- .
- ( — 1) mit
9 Pelz & HeB 2010 ”m [39]

1
V—b

A(Re, k/d)

Tabelle 3.1: Auswahl unterschiedlicher Methoden zur Wirkungsgradaufwertung
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Prinzipiell handelt es sich bei einer Aufwertung um eine Extrapolation, die sowohl auf rein empi-
rischen Erfahrungen als auch physikalischen GesetzméRigkeiten beruhen kann. Abbildung 3.1 stellt
dabei die Vorgehensweise fiir die Parameter Reynolds-Zahl, relative Rauheit und relativer Spalt dar.
Die Anforderungen an eine Aufwerteformel sind:

1. Betrachtung dimensionsloser Grofen (konform zum Bridgman Postulat)
2. Physikalische Begriindung

3. Beriicksichtigung des Parameters Durchflusszahl zur Erfassung der Optimumsverschiebung

Theoretisch konnte noch die Anforderung gestellt werden, die Methode miisste bei unterschiedlichen
Stromungsformen (laminar bzw. turbulent) anwendbar sein. Da sich beim Ubergang jedoch eine Uns-
tetigkeit ergibt, miissen beide Bereiche separat betrachtet werden. Nachfolgend werden nur Methoden

behandelt die sich auf turbulente Stromungen beziehen.

Grundsétzlich konnen bei der Art der Extrapolation die zwei genannten Arten unterschieden werden.
Die geschichtlich &ltesten Methoden basieren zumeist auf empirischen Betrachtungen, wobei auch
spater noch Aufwertemethoden aus diesem Bereich entwickelt wurden. Beispiele hierfiir sind die Me-
thoden Nr. 1 bis Nr. 3 in Tab. 3.1. Der Vorteil dieser Methoden liegt in ihrer geringen Komplexitit
und der einfachen Anwendbarkeit, verbunden mit einer vergleichsweise einfachen Herleitung, die in
einer Beschreibung des Einflusses eines frei wiahlbaren Parameters besteht. So bezieht beispielswei-
se Moody (Nr. 1) die Anderung des Wirkungsgrads nur auf den Quotienten der Durchmesser und
verwendet dabei fiir den Exponenten aus Gleichung Gl. 2.35 einen Wert von o = 0,25, wahrend
Staufer (Nr. 2) die Methode noch um den Einfluss der Férderhohen erweitert. Da die Methoden je-
doch nur die Beschreibung des Aufwerteeffekts einzelner Messungen darstellen, erfiillen sie keine
der genannten Forderungen. Somit ist keine direkte Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfille ge-
geben. Da zudem kein Einfluss der relativen Rauheit erfasst wird, ist die Giiltigkeit der genannten
Methoden selbst im Bereich der zugrunde liegenden Datenbasis eingeschrankt. In Abbildung 3.2 er-
folgt die Anwendung von Methode Nr. 1 und Nr. 2 auf Messdaten dieser Arbeit. Aufbauend auf der
Referenzmessung bei kleiner Reynolds-Zahl (FST Ventilator KA), wird der Wirkungsgradverlauf bei ei-
ner grofleren Reynolds-Zahl vorhergesagt und mit den Messungen am FST Ventilator MA verglichen.'
Beide Modelle besitzen aufgrund unterschiedlicher Baugrof3e und variabler Drehzahl unterschiedliche
relative Rauheiten. Bestimmt man den Wert des Verhiltnisses von Rauheitshéhe zu viskoser Lange
nach Gleichung 2.34 unter Verwendung des hydraulischen Durchmessers dj, eines Strémungskanals,
so liegen die Werte fiir den FST Ventilator KA mit Re = 0,6-10° bei 0,7 und fiir den FST Ventilator
MA mit Re = 6,5-10° bei 2,3 und erfiillen somit die Forderung nach einem Wert von k/6, < 5 fiir den
hydraulisch glatten Bereich. Aufgrund des geringen Druckaufbaus bei den hier untersuchten Axialven-
tilatoren zeigt sich praktisch kein Unterschied zwischen den beiden Methoden. Da bei der Methode
nach Moody nur der Einfluss des Durchmessers betrachtet wird und in der Methode von Staufer der
Einfluss der Forderhohe fiir die betrachtete Maschine verschwindend gering ist, konnen anhand der

'Eine genaue Beschreibung der beiden Anlagen findet sich in Kapitel 4.
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Abbildung 3.2: Vergleich des gemessenen und mittels Methode Nr. 1 und Nr. 2 aus Tabelle 3.1 vorhergesagten
Wirkungsgrads fiir den Auslegungs-Staffelungswinkel

beiden Methoden keine Aufwertungen fiir die gleiche Maschine bei unterschiedlicher Drehzahl durch-
gefiihrt werden. Dies bestitigt die schlechte Ubertragbarkeit auf Messdaten auRerhalb der zugrunde

liegenden Datenbasis.

Die Methode nach Anderson (Nr. 3) ist ebenfalls nur eine Beschreibung des Einflusses eines Parame-
ters, wobei in diesem Fall der Volumenstrom gewéahlt wurde. Die Methode basiert auf den Wirkungs-
graden von mehreren tausend Pumpen mit verschiedenen Betriebsdaten, Rauheiten und spezifischen
Drehzahlen. Daraus leitet Anderson einen maximal erreichbaren Wirkungsgrad von n = 0,94 ab.
Zwar geht somit der Einfluss des relativen Spalts und der Inzidenz sowie der relativen Rauheit ein
— der maximale Wirkungsgrad lasst sich auf das Erreichen des hydraulisch rauen Bereichs zuriick-
flihren — andererseits wird davon ausgegangen, dass ein konstanter, von der Bauform (spezifische
Drehzahl) unabhéngiger Wert fiir den maximalen Wirkungsgrad tiber der vollstdndigen Kennlinie vor-
liegt. Bedingt durch die kleineren Stromungsgeschwindigkeiten nimmt gerade im Teillastbereich der
Anteil der aufwertbaren Reibungsverluste massiv ab, wéhrend im Gegenzug die Spaltverluste (durch
den hoheren Druckaufbau) und die Inzidenzverluste deutlich zunehmen. Der maximal erreichbare
Wirkungsgrad muss daher in diesem Bereich deutlich kleiner sein. Der Vergleich der Methode mit
den Messdaten in Abbildung 3.3 bestétigt diesen Umstand. Allgemein ist eine deutlich zu grofde Vor-
hersage des Wirkungsgrads zu erkennen, besonders grof3 ist die Abweichung im Teillastbereich. Der
Vorteil der Methode liegt erneut in der einfachen Anwendbarkeit. Durch die Mittelung des maximal
erreichbaren Wirkungsgrads iiber eine grof3e Datenbasis mag sie gegebenenfalls eine umfangreicheren
Anwendungsbereich als die vorgenannten Methoden haben, sie kann im Einzelfall allerdings hochs-
tens eine Abschédtzung der zu erwartenden Aufwertung liefern.
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Abbildung 3.3: Vergleich des gemessenen und nach der Methode von Anderson vorhergesagten
Wirkungsgrads fiir den Auslegungs-Staffelungswinkel

Die zweite Art der Methoden basiert auf den diskutierten dimensionsanalytischen Betrachtungen. Die-
se Methoden gehen stets von geometrischer Ahnlichkeit und hydraulisch glatter Oberfliche (k/6, < 5)
aus. Da nur der Quotient der Reibungsverluste benotigt wird, kann statt der tatsdchlichen Werte fiir
Yy reib in Gl 2.32 die Beziehung nach Gl. 2.35 verwendet werden. Die gezeigten Methoden stellen

daher Spezialfélle der folgenden allgemeinen Form dar:

(;)] 31)

Als die bekanntesten dieser Gruppe sind die Gleichungen von Pfleiderer (Nr. 4) und Ackeret (Nr. 5)

1—n
1—nm

=1+ Vi

zu nennen. Wéhrend Pfleiderer jedoch V' = 1 setzt, teilte Ackeret als erster die Verluste nach ihrer
Abhéangigkeit von der Reynolds-Zahl ein. Er ging davon aus, dass nur die Hélfte aller in der Maschine
entstehenden Verluste von der Reynolds-Zahl abhéngig und damit aufwertbar ist. Der Vorteil dieser
Methode ist neben Erfiillung der ersten Forderung (Konformitit zum Bridgman Postulat) die nach
wie vor geringe Komplexitdt. Zwar werden wie gefordert auch nur dimensionslose Gréf3en betrachtet,
allerdings unter den erwahnten Einschrinkungen hinsichtlich geometrischer Ahnlichkeit und hydrau-
lisch glatter Oberfldche. Dass der Anteil der aufwertbaren Verluste zudem als konstant angenommen
wird und nicht vom Betriebsbereich abhéngt, ist eine weitere Beschrankung der Allgemeingiiltigkeit.
Wendet man die beiden Methoden auf die Ergebnisse dieser Arbeit an, so unterscheiden sie sich nur
gering (Abb. 3.4). Wahrend im Teillastbereich gute Ergebnisse erzielt werden, zeigt sich der erwdhnte
negative Einfluss des konstanten Werts fiir V' im Bereich des Optimums und bei Uberlast. Hier erfolgt
eine deutliche Unterschiatzung des Aufwerteeffekts.
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Abbildung 3.4: Vergleich des gemessenen und nach den Methoden von Pfleiderer und Ackeret vorhergesagten
Wirkungsgrads fiir den Auslegungs-Staffelungswinkel

Die Aufwertung nach Stoffel (Nr. 6) stellt eine Weiterentwicklung der Ackeret-Formel dar. Stoffel geht
dabei von einem maximal erreichbaren Wirkungsgrad 7, aus, der den Einfluss der relativen Rauheit,
des relativen Spalts und der Inzidenz beriicksichtigt. Im Gegensatz zu Andersons maximal erreich-
baren Wirkungsgrad von n = 0,94 handelt es sich dabei jedoch nicht um einen konstanten Wert,
sondern einen von der Maschine und dem Betriebspunkt abhidngigen Parameter. Durch die Einbezie-
hung der relativen Rauheit in 7)., sind entgegen dem Ackeretschen Ansatz somit alle anderen Verluste
aufwertbar. Von den Anforderungen werden zwar die ersten beiden Punkte ohne Einschrédnkungen
erfiillt, nachteilig ist jedoch, dass der genaue Wert von 7., maldgeblich von der Geometrie abhédngig
ist und fiir unterschiedliche Maschinen stets neu bestimmt werden muss. Durch die dafiir notwendi-
gen Messungen bei unterschiedlichen Drehzahlen am Modell, steigt der damit verbundene zeitliche
und finanzielle Aufwand (Notwendigkeit eines Motors mit regelbarer Drehzahl). Ein Vergleich mit den
Messdaten in Abbildung 3.5 zeigt zudem eine deutliche Abhdngigkeit von der zur Bestimmung von
Mo zusitzlich benotigten Referenz-Reynolds-Zahl, wobei fiir beide Fille der maximal erreichbare Wir-
kungsgrad auf unphysikalische Werte iiber eins steigt (Abb. 3.6). Zuriickzufiihren ist dies auf die nicht
beriicksichtigte Verschiebung des Optimums, sowie auf den geringen Wert des Exponenten « = 0,22.
Nachteilig ist auerdem die nicht beriicksichtigte, in der Praxis jedoch fast immer auftretende, unter-
schiedliche relative Rauheit zwischen Modell und GA, da 7o m ((k/d),,) # N (k/d ).

2wie in Kapitel 7.1 gezeigt, ist ein Wert von a = 0,25 fiir Axialventilatoren zutreffender
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Abbildung 3.5: Vergleich des gemessenen und nach der Methode von Stoffel vorhergesagten Wirkungsgrads
fur den Auslegungs-Staffelungswinkel, die Ermittlung von 7, erfolgte dabei tGber eine zweite
Referenz-Reynolds-Zahl
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Abbildung 3.6: Vergleich des maximal erreichbaren Wirkungsgrads 7., nach Stoffel mit unterschiedlichen
Referenz-Daten

Interessant ist auch die Aufwertung nach Spurk (Nr. 7). Hier wird der Aufwerteeffekt mittels Taylor-
Entwicklung berechnet. Die benétigte Steigung im zweiten Glied beschreibt dabei die Anderung in
der Widerstandszahl in Abhéangigkeit von 1/Re (vgl. Abb. 2.6). Daher kann sowohl die Gleichung
der Widerstandszahl nach 2.35 in der allgemeinen Gleichung 2.32 verwendet oder alternativ eine
zusatzliche Referenzmessung durchgefiihrt werden. Die Methode erfiillt die Anforderungen eins und
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Abbildung 3.7: Vergleich des gemessenen und nach der Methode von Spurk vorhergesagten Wirkungsgrads fir
den Auslegungs-Staffelungswinkel, die Ermittlung der fiir die Taylor-Entwicklung benétigten Ableitung erfolgte
dabei einmal durch Verwendung der Widerstandszahl A und Uiber eine zusatzliche Referenz-Reynolds-Zahl

zwei, beriicksichtigt erneut allerdings keine Optimumsverschiebung. Abbildung 3.7 zeigt dabei die
Ergebnisse fiir beide Moglichkeiten im Vergleich mit den Messdaten. Dabei wurde in der allgemeinen
Gleichung V' =1 gesetzt, fiir V = 0,5 ergédbe sich die Aufwertung nach Ackeret. Da fiir den Fall der
Verwendung der Widerstandszahl der Parameter V' unbekannt ist und von diesem das Ergebnis maf3-
geblich abhéngt, ist fiir eine genaue Vorhersage eine zuséatzliche Messung zu empfehlen, die so nah
wie moglich an der Reynolds-Zahl der GA liegt. Dies schlie3t eine praktische Anwendung fiir den hier
untersuchten Fall aus, da die Reynolds-Zahl der GA in der Regel 5...20 mal grol3er ist als die im Modell
erzielte. Zusatzlich waren noch Messungen bei unterschiedlichen Drehzahlen am Modell nétig, was

wie bereits erwahnt den zeitlichen und finanziellen Aufwand deutlich erhéhen wiirde.

In der Arbeit von Pelz und Hel3 [39] wurden zwei weitere Methoden vorgestellt (Nr. 8 und Nr. 9), die
die vorgenannte allgemeine Form zur Aufwertung heranziehen und somit die Anforderungen zur Kon-
formitdt zum Bridgman Postulat als auch die der physikalische Begriindung erfiillen. Die Unterschiede
liegen hier in der Bestimmung des Anteils aufwertbarer Verluste V. In Nr. 8 wird hierbei rein ana-
lytisch vorgegangen, so dass keine aufwiandigen Messungen bei unterschiedlichen Drehzahlen nétig
sind. Zwar wird dabei auf einfache Art eine im Vergleich zu den vorhergehenden Methoden deutlich
bessere Aufwertung erzielt, nachteilig ist jedoch die Tatsache, dass die Verschiebung des Optimums
nicht beriicksichtigt wird, die wie bereits erwdhnt von entscheidender Bedeutung ist. Die zweite Me-
thode (Nr. 9) basiert im Gegenzug auf der Modellierung der Reibungsverluste — diese werden somit
nicht mehr als konstant angenommen. Der enthaltene Faktor b ist dabei von der Geometrie abhédngig
und muss aus Messungen bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen bestimmt werden. Dieser Ansatz ist

somit zwar prinzipiell in der Lage eine Verschiebung des Optimums wiederzugeben, allerdings zeigen
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Abbildung 3.8: Vergleich des gemessenen und nach den Methoden von Pelz und HeB vorhergesagten
Wirkungsgrads fiir den Auslegungs-Staffelungswinkel

die Messergebnisse, dass vor allem der Teillastbereich dadurch deutlich tiberschétzt wird. Hier domi-
nieren, wie bereits beschrieben, Spalt- und Inzidenzverluste, die von der Modellierung nicht erfasst
werden. Zudem erhohen die zusétzlichen notwendigen Messungen den Aufwand, was gegen eine Eta-
blierung der Methode in der Praxis spricht.

Eine umfassende Bestandsaufnahme tiiber existierende Aufwertemethoden und deren Anwendbarkeit
auf Axialventilatoren findet sich in der Arbeit von Résener und Kosyna [45]. Hierbei wurde eine Lite-
raturbegutachtung (Stand 1992) mit dem Hintergrund der Nutzbarkeit fiir die Aufwertung an Axial-
ventilatoren durchgefiihrt. Rosener zieht die Schlussfolgerung, dass in der zur Verfiigung stehenden
Literatur keine Methode existiert, die eine allgemeine Aufwertung — vor allem unter dem Aspekt un-
terschiedlicher Rauheiten — ermoglicht. Obwohl in der Literatur immer auf diesen Aspekt hingewiesen
und die Schwierigkeit der Beschreibung erortert wird, existiert nach seiner Aussage keine Gleichung,

die einen breiten Anwendungsbereich fiir Ventilatoren erkennen lasst.

In der Arbeit von Rosener und Kosyna wird weiterhin eine Betrachtung von Aufwertegleichungen fiir
Kreiselpumpen und Turboverdichtern durchgefiihrt. Hierbei wird deutlich, dass bei Turboverdichter
die Reynolds-Zahl-Verhéltnisse von GrofRausfiihrung und Modell in sehr viel weiteren Grenzen variiert
werden als bei Ventilatoren. Die Bestimmung der freien Parameter V' bzw. o anhand von Versuchser-
gebnissen ist aufgrund des grof3en Bereichs bei Turboverdichtern daher einfacher. Zur Berechnung der
Verluste werden bekannte Widerstandsgesetze der turbulenten Rohr- bzw. Plattenstromung verwen-
det. Dies erlaubt zwar eine einfache Bestimmung von V' und « durch den Abgleich mit Versuchser-
gebnissen, schrinkt aber zugleich die Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit auf andere Geometrien
massiv ein. Infolgedessen zielen die Aufwertegleichungen fiir Turboverdichter primér auf den Bereich
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des maximalen Wirkungsgrads, um die Zahl der Einflussgrof3en auf V' iiberschaubar zu halten. In-
nerhalb der Kreiselpumpen und Turboverdichter existiert demnach keine Gleichung, die sich fiir die

Anwendung bei Ventilatoren eignet.

Der von Rosener und Kosyna gezogene Vergleich der Aufwertegleichungen fiir Wasserturbinen zeigt
ein dhnliches Bild. Auch hier ist man mehr und mehr bestrebt, sich von universellen Gleichungen zu
16sen und zur Einzelverlustanalyse iiberzugehen. Damit ist auch hier keine Ubertragbarkeit auf die

Aufwertung bei Ventilatoren gegeben.

Eine allgemeingiiltige Methode muss nach der allgemeinen Gleichung 2.32 zwei Anforderungen er-
fiillen. Erstens muss sie analog zur Widerstandszahl ) in Abbildung 2.6 in der Lage sein, den Verlauf
des Reibungsverlusts in Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl wiederzugeben, was die Kenntnis des
Exponenten « entsprechend den Betrachtungen in Kapitel 2.4 beinhaltet. Zweitens muss sie in Abhén-
gigkeit vom Betriebspunkt die Moglichkeit bieten, den Anteil der Reibungsverluste zum Gesamtverlust
V' zu beschreiben. Haufig werden die beiden Effekte miteinander kombiniert, so dass fiir den Betrieb-
spunkt ¢/@.y = 1 nur eine Abhéngigkeit in Form der Pfleiderer-Formel (Nr.4) beschrieben wird. Da
eine allgemeingiiltige Methode nur unter Einhaltung des Brigdman Postulats moglich ist, muss sie
eine Form der allgemeinen Gleichung 2.32 darstellen. Nachfolgend werden daher die in der Litera-
tur genannten Werte bzw. Wertebereiche fiir die in der Gleichung enthaltenen Parameter o und V'

aufgefiihrt.

Exponent «

Unter Verwendung der Pfleiderer-Formel fiir den Bereich von Re = 5 - 10°...107 gibt Rotzoll [46] einen
Wertebereich von o = 0,02...0, 16 an (Abb. 3.9), welchen er bei Untersuchungen an einer langsam-
laufigen Kreiselpumpe ermittelte. Die Reynolds-Zahl wurde dabei durch Variation der Drehzahl und
unterschiedliche Temperaturen des verwendeten Fluids (diinnfliissiges Ol) realisiert.

0,2

0,15F

0,05f

G 1 1 J
10 10

Abbildung 3.9: Verlauf des Exponenten « fiir eine langsamlaufige Kreiselpumpe nach Rotzoll [46]
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Auch in der Arbeit von Davis et al. [7] wird nur auf den Einfluss von « auf den Wirkungsgrad einge-
gangen. Die Verfasser betrachteten dabei die Anderung des Wirkungsgrads fiir diverse Turbinen sowie
axiale und radiale Verdichter und Pumpen (Abb. 3.10). Die Reynolds-Zahl wurde iiber eine Variation
der Viskositét erreicht.

0,6
0,5F
0,4
0,3k
0,2\ N

0,1

Abbildung 3.10: Verlauf des Exponenten « fir verschiedene Turbomaschinen nach Davis et al. [7]

Wohrl [60] fasst ebenfalls beide Effekte zusammen, bezieht sie allerdings auf eine kritische Reynolds-
Zahl, oberhalb derer keine Erhohung des Wirkungsgrads mehr stattfindet (Abb. 3.11). Die kritische
Reynolds-Zahl ergibt sich dabei durch die Beschreibung der hydraulisch rauen Grenze des Rohrrei-
bungsdiagramms nach Moody [33].

0,21

O 1 1 1
- 1077 10

Re/Rekrit

-1

Abbildung 3.11: Verlauf des Exponenten a nach Woéhrl [60]

Untersuchungen, die sich mit den maximal erreichbaren Wirkungsgraden unter Beriicksichtigung der
relativen Rauheit und der Reynolds-Zahl beschéftigen, sind in der Regel im Bereich der Grundlagen-
forschung angesiedelt. So existieren Untersuchungen fiir den minimalen Reibungsverlust (nur dieser
héngt von der Reynolds-Zahl ab) an Standardgeometrien wie Rohren und ebenen Platten. Hierbei ist
zwischen Messungen an Geometrien mit Sandkornrauheiten bzw. technischen Rauheiten zu unter-
schieden. Es existieren nur dulderst wenige Aufwertemethoden fiir Turbomaschinen, die den genann-
ten Einfluss beriicksichtigen. Dabei fehlt der hinreichende Bezug zur Allgemeingiiltigkeit, weshalb
diese Methoden bisher keine Akzeptanz in der praktischen Anwendung fanden.




Anteil aufwertbarer Verluste V

Nach den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 2.4 verlauft der Verlustanteil V' qualitativ entspre-
chend Abbildung 3.12. Aufgetragen ist dort der Verlauf von Reibungs- und nicht aufwertbaren Ver-
lusten sowie deren Summe. Hierbei ist zu erkennen, dass der Anteil der Reibungsverluste bei Teillast
deutlich abnimmt, wohingegen er Richtung Uberlast zunéchst ansteigt und nach Erreichen des Maxi-
mums wieder abfillt.

b == wv,aufwertbar .
— wv,nicht aufwertbar '0'
— E wv "o
o Optimum K
eee V
11
e
=
. ga0e®®
0 0 0

Abbildung 3.12: Dimensionslose Verluste und qualitativer Verlauf des Anteils der Reibungsverluste am
Gesamtverlust V

Ackeret machte bei seiner in der Praxis heute stark verbreiteten Methode keine Angaben zur Giil-
tigkeit seines Werts fiir verschiedene Lastbereiche. Miithlemann [32] ging davon aus, dass mittels
Ackeret-Ansatz vor allem auch der Teillastbereich aufwertbar sei, was nach dem theoretischen Verlauf
(Abb. 3.12) nicht zutrifft und daher auch nicht experimentell validiert werden konnte. Messungen
von Ida [23], bei dem mehrere Pumpen mit unterschiedlichen Durchmessern und Schaufelzahlen
im Reynolds-Zahl-Bereich Re = 2,2...12 - 107 untersucht wurden, zeigen einen zur Theorie passenden
Verlauf (Abb 3.13).
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Abbildung 3.13: Verlauf des Anteils der Reibungsverluste am Gesamtverlust (V') fiir verschiedene
Radialpumpen nach Ida [23]

Andere Quellen geben daher statt des festen Werts von 0,5 eine Bandbreite an, in der sich der Wert
von V bewegt. So schlédgt beispielsweise Schlichting [48] einen Wertebereich von V'=0,5...0,7 vor,
wiahrend das International Engineering Consortium (IEC) in seinen Veroffentlichungen ([24], [25]) je
nach Maschinentyp einen Wertebereich von V'=0,3...0,7 empfiehlt.

Letztlich ist die Kenntnis von V jedoch nicht ausreichend, da der Effekt der Optimumsverschiebung
dabei nicht beriicksichtigt wird. Dieser hat zur Folge, dass gerade bei Uberlast die Aufwertung héher
ausfallen muss als vom Faktor V wiedergegeben wird.

Fazit

Letztlich existiert trotz zahlreicher unterschiedlicher Ansitze und Methoden bisher kein Verfahren,
dessen allgemeingiiltige Anwendbarkeit auf Axialventilatoren durch Messungen bestatigt ist. Zwar
empfiehlt die VDI 2044 [59] fiir die Abnahme an Ventilatoren (was auch Radialventilatoren ein-
schlief3t) die Verwendung der Ackeret-Gleichung, beschrénkt deren Giiltigkeit allerdings mit dem Hin-
weis ,,Eine haufig angewendete, aber bei Ventilatoren nicht immer zutreffende Aufwerteformel ist der
Ansatz von Ackeret“ ein. Ein Beispiel fiir die unterschiedliche Vorhersagegenauigkeit verschiedener
Methoden zeigen die Abbildungen 3.14 bis 3.16 aus der Arbeit von Hef und Pelz [16]. Hierbei wird
die Vorhersage des Wirkungsgrads nach Pfleiderer, Ackeret sowie nach Staufer und Moody mit den
Messergebnissen aus dieser Arbeit verglichen. Im Gegensatz zur bereits gezeigten Aufwertung einer
kompletten Kennlinie sind der optimale Betriebspunkt sowie jeweils ein Teil- und Uberlastpunkt fiir
verschiedene Reynolds-Zahlen dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die erreichbaren Genauigkeiten
stark schwanken und zudem in erheblichem Malf3e vom Betriebspunkt abhédngen. Es besteht also ein
Bedarf nach einer durch Messungen verifizierten Methode, die die Aufwertung des Wirkungsgrads fiir
Axialventilatoren ermoglicht.
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.14: Vergleich des gemessenen und mit verschiedenen Methoden vorhergesagten

Wirkungsgrads flr ¢ /¢, = 1 fiir den Auslegungs-Staffelungswinkel
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Abbildung 3.15: Vergleich des gemessenen und mit verschiedenen Methoden vorhergesagten Wirkungsgrads

far ¢/@opy = 0,8 flr den Auslegungs-Staffelungswinkel
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Abbildung 3.16: Vergleich des gemessenen und mit verschiedenen Methoden vorhergesagten Wirkungsgrads
far ¢/@opy = 1,2 flr den Auslegungs-Staffelungswinkel
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4 Priifstande

Die Grundlage fiir die experimentelle Untersuchung dieser Arbeit bilden zwei Modellventilatoren mit
einem Rotordurchmesser von 1 m (mittelgrofde Ausfithrung MA) beziehungsweise 0,25 m (kleine Aus-
fiihrung KA). Beide Ventilatoren sind zueinander geometrisch dhnlich und basieren auf der Geometrie
einer GrofSausfiihrung (GA), bei der es sich um einen Abluftventilator im Lermooser Stralsentunnel
(Osterreich) handelt, der von der Firma Howden im Jahr 2003 installiert wurde (fiir eine genauere
Beschreibung siehe [29]). Tabelle 4.1 zeigt die Eckdaten der beiden Modellventilatoren, sowie der

Grolausfithrung.
Name KA MA GA
Durchmesser 0,25m Tm 2,5m
Drehzahl 2800...6900 min~1 1240...2475min~!  495; 990 min—!
Reynolds-Zahl 0,61...1,5-10° 4,3...8,6-106 11;22-106
Mach-Zahl 0,11...0,27 0,19...0,38 0,19; 0,38
R, an Schaufeloberflache 9um 12 um 52 um
Spalt absolut 0,25mm; 0,75mm; 1,25mm 1 mm; 3mm; 5mm 3,3mm
Spalt relativ (s/d) 1%0; 3%0; 5%0 1%0; 3%0; 5%0 1,3%0
Nenn-Leistung 4 kW 64 kW 400 kw

Tabelle 4.1: Daten der GroBausfiihrung und der Modellanlagen (alle weisen jeweils ein Nabenverhéltnis von
v = 0,5 und eine Schaufelzahl von z = 8 auf)

4.1 Untersuchte Parameter

Fiir die Untersuchung der interessierenden Effekte wurden neben verschiedenen Staffelungswinkeln
auch unterschiedliche Rauheiten und Spalte vermessen. Nachfolgend wird auf die Variation der ein-

zelnen Grof3en eingegangen.

Variation der Reynolds-Zahl

Die Variation der Reynolds-Zahl Re kann auf drei unterschiedliche Arten erfolgen. Wéhrend fiir diese
Arbeit das Medium und damit die dynamische Viskositét 7 konstant gehalten wurde, wurden die ande-
ren beiden Einflussgrofen Drehzahl » und Durchmesser d variiert. Abbildung 4.1 gibt eine Ubersicht
iiber die gemessenen Reynolds-Zahlen und deren zugehorigen Drehzahlen.
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Abbildung 4.1: Abgedeckter Reynolds-Zahl-Bereich mit entsprechenden Drehzahlen

X

Variation der Rauheit

Wie in Tabelle 4.1 gezeigt, sind die Oberflichenrauheiten des Rotors von MA und KA nahezu gleich
(12 pm beziehungsweise 9 ym). Zustande kommt die angegebene Rauheit durch ein gleiches Herstel-
lungs- und Nachbehandlungsverfahren. Alle Schaufeln sind aus Aluminium im CNC-Frasverfahren her-
gestellt. Zur weiteren Glattung der Oberflache sind die Schaufeln zusétzlich mit Glasperlen gestrahlt.
Wie bei den beiden Versuchsventilatoren liegen die Rauheiten der Modell- bzw. Gro3ausfithrung hau-
fig in der selben GrofRenordnung, unterscheiden sich also meist nur wenig hinsichtlich ihrer absoluten
GroRe. Fiir die geometrische Ahnlichkeit ist jedoch, wie bereits dargelegt, die relative Rauheit ent-
scheidend, so dass die Untersuchung des Einflusses der Rauheit auf den Wirkungsgrad notwendig ist.
Um eine einfache Anwendung der neuen Methode zu gewéhrleisten, werden nur die Rauheiten des
Rotors betrachtet. Aufgrund der hier auftretenden hochsten Geschwindigkeit, liegen die Reibungsver-
luste bezogen auf die Reibungsverluste der gesamten Stufe in der Grofsenordnung von 50%, was diese
Vereinfachung rechtfertigt.

Um variable und zudem gleichméafige unterschiedliche Rauheiten am Laufrad zu erhalten, wurden in
einem am Institut fiir Fluidsystemtechnik optimierten Verfahren mittels Aufbringen einer Klebe- und
Fixierschicht Sandkorner mit variabler Korngrof3e aufgetragen. Damit eine gleichmélige KorngroRe
und Oberflachenrauheit gewahrleistet werden konnte, wurden Mikrokérnungen nach FEPA-Norm [13]
verwendet. Um die Ubertragbarkeit der gestrahlten auf die gekdrnte Oberfliche zu gewihrleisten,
wurde als Bezugsgrolde der R,-Wert nach DIN 4287 [9] und DIN 4768 [10] verwendet. Dafiir wurde
mittels eines Rauheitsmessgerates, das mit einem Taster die Oberflache abfiahrt, die Rauheit an unter-
schiedlichen Schaufeln und verschiedenen Stellen sowohl in Stromungsrichtung als auch quer dazu
gemessen. Weder bei der gekornten Oberfldche noch bei der gestrahlten zeigte sich eine Richtungsab-
héangigkeit der Rauheitswerte.
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Tabelle 4.2 zeigt die verwendeten Korngrol3en mit der Bezeichnung nach FEPA, den Toleranzen und
den gemessenen R,-Werten. Zusétzlich ist der Umrechnungsfaktor dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir

eine tiberschligige Naherung die Umrechnung mittels R, = ks - 1,5 durchgefiihrt werden kann.

Bezeichnung nach FEPA F500 F320 F230
Korndurchmesser ks in um | 12,8 +1 29,2 +1,5 53 43
Rauheit R, in um 19 £2 48 +3 75 +5
R, /ks 1,48 1,64 1,41

Tabelle 4.2: Verwendete Kérnungen

Variation der Spalte

Es standen drei Schaufelsidtze zur Verfiigung, so dass Messungen mit den relativen Spalten 0, 1%,
0,3% und 0,5% (jeweils bezogen auf den Durchmesser) durchgefiihrt werden konnten. Bezogen auf
die Schaufelh6he ergeben sich Spalte von 0,4%, 1,2% und 2%. Wie in Kapitel 6 dargelegt wird, ist
die Aufwertung des Spalteinflusses bei konstanter Durchflusszahl aufgrund der erheblich steigenden
Komplexitét nicht sinnvoll. Da in der praktischen Auslegung das Spaltmal} der GroRausfiihrung in der
Regel schon zu Beginn festgelegt wird und daher die Moglichkeit genutzt wird, bei den Modellen den
gleichen relativen Spalt zu fertigen, ist eine Aufwertung des Spalts von untergeordnetem Interesse. Es
wird in dieser Arbeit daher nur auf den Einfluss des Spalts auf den maximal moglichen Wirkungsgrad
eingegangen

Winkelverstellung

Die Variation des Laufrad-Staffelungswinkels ist kein direkter Einflussparameter, sie ist vielmehr eine
Variation der Geometrie. Durch die Verstellung des Staffelungswinkels wird die Bedingung der geome-
trischen Ahnlichkeit verletzt, so dass die Messungen bei variablem Winkel als Messungen an anderen
Ventilatoren interpretiert werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass die Ergebnisse der Messungen
eine grof3ere Allgemeingiiltigkeit besitzen, als wenn sie nur bei einem Winkel respektive einer Geome-
trie durchgefiihrt wurden. Wéhrend die Verstellung des Staffelungswinkels bei der GA mittels einer
hydraulischen Verstelleinrichtung im Betrieb erfolgt, mussten bei beiden Modellanlagen die Schaufeln
stets ausgebaut werden. Dabei war zwar der Aufwand erheblich gréRer, jedoch konnte dadurch eine
sehr hohe Einstellgenauigkeit von Ajs < 0,1° erzielt werden. Gemessen wurde neben dem Ausle-
gungswinkel AGs; = 0° (Definition siehe Abbildung 4.2) noch die Winkel Ags = +6°, AGs = —6°,
Afs = —12° und ABs = —18°.

4.2 Aufbau

Abbildung 4.3 zeigt den grundlegenden Aufbau beider zueinander geometrisch dhnlichen Modellan-
lagen. Der Einfluss der unterschiedlichen Antriebe (MA extern, KA in der Nabe des Nachleitrads) wird
durch eine Attrappe ausgeglichen, der den gleichen relativen Durchmesser besitzt wie das Abdeck-
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Abbildung 4.2: Winkeldefinition

rohr der MA. Zusétzlich wurde bei der KA noch ein Holzbrett unterhalb des Einlaufs platziert, um

vergleichbare Ansaugbedingungen an der Unterseite der Anlage zu realisieren.

|||||||||!I§?IIII
&a“T
L

@ Abdeckung Antriebswelle / Dummy @ Sieb & Gleichrichter
@ Einlauf @ Durchsatzmessstrecke
@ Stufe Kammsonde

@ Diffusor @ Bypass

@ Beruhigungskammer Drallregler

Abbildung 4.3: Schnitt der beiden Modellanlagen (Messebenen s. Abb 5.2)

Einlaufdiise

Die Stromung wird zunéchst durch die Einlaufdiise 2) in Abbildung 4.3 angesaugt. Diese ist nach der
Borgermethode [3] ausgelegt und sorgt fiir eine gleichmaRige, ablosefreie Zustromung. Der Diise folgt
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Abbildung 4.4: Foto der Modellventilatoren (links: MA, rechts: KA)

stromab ein Waben-Gleichrichter, der eine weitere Vergleichméf3igung vor allem des Turbulenzgrads
bewirkt. Danach strémt die Luft in die Stufe. Hierbei sind die vorderen Haltestreben zu der Lermooser
Ausfiihrung geometrisch dhnlich.

Ventilatorstufe

Nachfolgend passiert die Stromung die Ventilatorstufe (3), bestehend aus Rotor, Nachleitrad und Na-
bendiffusor. Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen beziehen sich ausschliel3lich auf diesen
Bereich. Wie erwédhnt basiert die Geometrie auf einer GA, so dass lediglich eine Skalierung der Schau-
feln und keine aerodynamische Neuauslegung erfolgte.

Beruhigungskammer

Die Beruhigungskammer () besteht aus einem Hohlzylinder mit einem Durchmesser von 1,8 m (MA)
beziehungsweise 0,45m (KA) und einer Linge von 3m bzw. 0,75m. Als Ubergangsstiick dient ein
Diffusor @ mit einem Offnungswinkel von weniger als 7°. Aufgrund der groen Abmessungen stellt
sich in der Beruhigungskammer ndherungsweise ein konstanter Totaldruck mit vernachldssigbarem
Geschwindigkeitsanteil ein. Am Ende der Kammer passiert die Stromung ein Sieb und einen Waben-
Gleichrichter (), die die Stromung weiter vergleichmaigen und den restlichen Drall herausnehmen.

Durchsatzmessstrecke

Die durch Beruhigungskammer und Gleichrichter homogenisierte Stromung wird in der Durchsatz-
messstrecke (7) mit einem Durchmesser von 989 mm bzw. 246 mm mittels einer iiber den Umfang
beweglichen Kammsonde (8) vermessen.

Bypass und Drallregler

An die Durchsatzmessstrecke schlieen sich bei der MA ein Bypass 9) und ein Drallregler (0 als ver-
stellbare Drossel an. Beide erlauben den Gegendruck der Anlage zu variieren und damit den Betrieb-
spunkt auf der Ventilatorkennlinie zu &ndern. Der Bypass dient dabei zusatzlich zur Einstellung einer
konstanten Hallentemperatur, indem der Anteil des in der Halle verbleibenden Volumenstroms bzw.
der durch den Schornstein ausgeblasenen Luft variiert werden kann. Die KA besitzt nur einen Drall-
regler und ist nicht an den Schornstein angeschlossen. Da bei dieser Anlage im Verhaltnis zur MA nur
ein geringer Massendurchsatz auftritt, ist ein Abblasen der Luft aus der Halle nicht erforderlich.
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Antrieb

Der Antrieb der MA erfolgte {iber einen externen Asynchron-Schleifringldufermotor mit einer maxima-
len Wellenleistung von 631 kW. Die Regelung der Motordrehzahl erfolgte mit Hilfe eines Fliissigkeits-
reglers in Form eines Vorwiderstandes. Um eine Vergrof3erung des Betriebsbereichs hin zu kleineren
Drehzahlen zu erreichen, wurde ein Radialverdichter am zweiten Wellenende als zusétzliche Last mit
eingekuppelt. Dies war vor allem bei negativen Staffelungswinkeln erforderlich, da hier die benétigte
Antriebsleistung zum Teil deutlich unter 50 kW lag. Um die Beriihrung der rotierenden Welle auszu-

schlief3en, ist die Antriebswelle mit einem Aluminiumrohr ummantelt.

Die KA wird von einem mit Wasser gekiihlten Asynchronmotor mit einer maximalen Wellenleistung
von 4 kW angetrieben, der in der Nabe des Nachleitrads integriert ist. Die Regelung erfolgt voll elek-
tronisch iiber einen Frequenzumrichter. Um dieselben Ansaugbedingungen herzustellen, wurde die
Abdeckung der MA mittels eines Rohres simuliert. Ein Holzbrett unterhalb des Einlaufs sorgt fiir ver-

gleichbare Zustrombedingungen im Bodenbereich.
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5 Messtechnik und Auswertung

Nachfolgend sind in Kapitel 5.1 die verwendeten Messtechniken und -gerite aufgefiihrt, mit denen
die untersuchten Grof3en erfasst wurden. Weiterhin wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der
Messungen beschrieben (Kap. 5.2) und in Kapitel 5.3 eine Untersuchung der erreichbaren Messunge-

nauigkeit vorgenommen.

5.1 Messtechnik

Volumenstrommessung

Die Volumenstrommessung erfolgte mittels Kammsonden. Hierbei wurde an der in Abbildung 5.1 ge-
zeigten Position eine Kammsonde mit 30 (MA) beziehungsweise 16 (KA) Zinken zur Messung des
Totaldrucks innerhalb der Stromung verwendet. Der maximale Abstand zwischen zwei Zinken betrigt
in der Rohrmitte 25 mm bzw. 20 mm. Fiir eine moglichst genaue Bestimmung des Stromungsprofils
werden die Abstandsintervalle in Richtung Wand immer kleiner und erreichen in Wandnéhe eine Gro-
Re von jeweils 3 mm. Hierbei betragt die Entfernung zur Wand 3 mm bzw. 2 mm (MA/KA).

1000 bzw. 250 mm Prandtl- Kammsonde
sonde  8x45°/4x90°

[T T
i
i
i
i
i
Pl
|
i
i
i
i
|
i
i
i

Abbildung 5.1: Position der Volumenstrommessung

Um eine moglichst gute Auflosung der Stromung in der Ebene zu erhalten, wurde die Sonde in 45°
bzw. 90° Schritten iiber dem Umfang verdreht und die Zwischenwerte interpoliert.

In der gleichen Messebene wurde an der Gehdusewand der statische Druck an 6 bzw. 4 Stellen iiber
dem Umfang mittels einer Ringmessleitung gemessen.

Mit den Differenzen aus Total- und statischen Driicken wurde fiir jeden einzelnen Punkt die Geschwin-
digkeit berechnet. Das sich ergebende mittlere Stromungsprofil wurde mittels 1/7-Potenzgesetz nach
Nikuradse (vgl. [50]):

c(r)= (1 - r>% Cmax (5.1)
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Abbildung 5.2: Vergleich zwischen gemessener bezogener Geschwindigkeit (Linien) und angepasstem Verlauf
des Stromungsprofils nach 1/7-Potenzgesetz (Punkte) fiir verschiedene Durchsatze in Wandnahe

um zwei weitere Stiitzstellen im Wandbereich erweitert. Dabei wurde die zur Berechnung der lokalen
Geschwindigkeit ¢ (r) bendtigte maximale Geschwindigkeit c,,x SO angepasst, dass das Profil in den
wandnéachsten Messpunkten bestmoglich mit der Berechnung iibereinstimmt (Abb. 5.2). Das sich er-
gebende Gesamtprofil deckt 99,7% der Querschnittsfliche ab. Die Volumenstromberechnung erfolgte
iiber die flachengemittelte Geschwindigkeit und den Rohrdurchmesser.

Bei der KA wurde der statische Druck in Messebene 1 (ME1 in Abb. 5.4) genutzt, um eine Korrelation
mit dem Volumenstrom herzustellen. Zur Interpolation wurde mittels Verfahren der kleinsten Fehler-
quadrate ein Polynom 2. Grades verwendet (Abb. 5.3). Selbiges fand auch bei der MA Anwendung,
allerdings wurde hierbei die Korrelation des Volumenstroms mit dem dynamischen Druck einer in der
Volumenmessstrecke befindlichen Prandtl-Sonde hergestellt (Abb. 5.1).

Driicke

Die Erfassung der statischen Driicke erfolgte {iber eine Ringmessleitung an den in Abb. 5.4 gezeigten
Positionen direkt vor dem Rotor (ME1) und am Austritt des Nabendiffusors (ME3). Dabei wurde dar-
auf geachtet, dass keine Messstelle im Nachlauf einer Stiitzstrebe bzw. eines Nachleitrades steht und
Rotationssymmetrie vorliegt (was durch den Vergleich der Einzeldriicke nachgewiesen wurde). Die
einzelnen Messpunkte der Ringmessleitung iiber dem Umfang sind an MA und KA identisch. Die Be-
rechnung des Totaldrucks erfolgt nach VDI 2044 [59] durch Addition des dynamischen Druckanteils,

der sich aus dem Volumenstrom und der Flache in der Messebene ergibt. Die genaue Formel lautet:

V

2
Apiot = Apstat + g <A3> (5.2)
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Abbildung 5.3: Approximierte Korrelation von Volumenstrom und Referenzdruck (KA)

Abbildung 5.4: Messebenen (es erfolgte jeweils die Messung des statischen Drucks)

Drehmomentmessung

Bei der Drehmomentmessung handelt es sich um eine unmittelbare Messung des Drehmoments nach
VDI 2044 [59]. Hierbei ist der Rotor fliegend an der Drehmomentmesswelle angeflanscht und die
Ubertragung des Messsignals erfolgt iiber Telemetrie — so ist gewihrleistet, dass keine lagerbeding-
ten Reibmomente gemessen werden. Da die Reibungsverluste an der Oberfliche der Laufradnabe im
Vergleich zu den restlichen Verlusten vernachléssigt werden konnen, ist die Annahme der direkten

Messung des hydraulischen Drehmoments gerechtfertigt.

Temperatur

Die Messung der Temperatur erfolgte in direkter Nahe des Einlaufs beider Anlagen mit demselben
Fliissigkeitsthermometer. Zur Bestimmung der Temperatur in der Durchsatzmessstrecke wurde jeweils

ein zusétzliches Fliissigkeitsthermometer verwendet.
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Luftfeuchtigkeit

Die Messung der Luftfeuchtigkeit erfolgte mit einem in der Halle installierten Hygrometer. Der Einfluss
der relativen Feuchtigkeit auf die Gaskonstante spielt nur eine untergeordnete Rolle. Da die Feuchte
Rfeucht,min

bei den Messungen zwischen 0,55 und 0,85 lag und die dadurch entstehende Abweichung

feucht,max

weniger als 0,1% betrigt, wurde auf die Beriicksichtigung des Einflusses der Feuchtigkeit verzichtet.

5.2 Auswertung

Bei den in dieser Arbeit betrachteten aufzuwertenden Grofden Wirkungsgrad und Druckziffer handelt
es sich stets um totale Grof3en. Die Berechnung der Druckziffer erfolgte gema® VDI 2044 [59]:

W= 2% (5.3)
u

wobei sich die spezifische Arbeit zu

_ Apstan: @2 52
y= fT + (2> — <2> (5.4)

ergibt. Der Faktor f bertiicksichtigt die Kompressibilitit und berechnet sich nach VDI 2044 fiir das
Fluid Luft bei Druckverhéltnissen von Apsiat/pstat,1 < 0,1 und Wirkungsgraden n > 0,5, was bei den
vorliegenden Messungen der Fall war, nach

Asa
f=1-0,362Dstat (5.5)

Pstat,1

Unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit gemessenen Druckverhéltnisse von Apgiat/pstat,1 < 0,02
liegt er stets iiber f = 0,993.

Der Wirkungsgrad ergibt sich zu:

n= (5.6)

Die Auswertung fiir KA und MA erfolgte jeweils nach dem gleichen Prinzip. Dabei wurde, wie in Ab-

bildung 5.6 gezeigt, ein Polynom 5. Grades zur Approximation der Kennlinien verwendet.
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Abbildung 5.5: Verlauf des Faktors f zur Berlicksichtigung der Kompressibilitdat in Abhangigkeit des
Druckaufbaus tber der Stufe nach VDI 2044 [59]

* Re=0,61-10° ——MA
= Re=0,74-10° : : : : :
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A Re = 4,32-106

Q 6 3 A |-
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Abbildung 5.6: Approximation der Messwerte (hier Wirkungsgrade) mittels Polynom 5. Grades bei variierter
Reynolds-Zahl (AFs = -6°)
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Als kleinste Drehzahl bei der KA wurde n = 2800 min~! fiir die Auswertungen benutzt. Zwar wurde
auch die Drehzahl 2300 min—! vermessen, dabei zeigte sich jedoch aufgrund des niedrigen Volu-
menstroms, vor allem aber bedingt durch die geringe Belastung der Drehmomentmesswelle (ca. 1%
der Maximallast) ein Messfehler im Wirkungsgrad von zum Teil deutlich mehr als 5%. Die Drehzahl
3380 min~—! wurde ebenfalls nicht in die Auswertung iibernommen, da sich Abweichungen der Mess-
punkte von mehr als einem Prozentpunkt von der Approximationskurve ergaben (zweite Kurve von
unten in Abb. 5.6) — die durchschnittliche Abweichung lag sonst bei unter 0,15 Prozentpunkten. Auch
war die Reproduzierbarkeit bedingt durch die starke Streuung der Messwerte nicht mit der geforder-
ten Genauigkeit herzustellen. Vermutlich ist dies auf Gehduseschwingungen zuriickzufiihren, da sich

in der Nédhe dieser Drehzahl eine Eigenfrequenz befindet.

Aufgrund der bereits angesprochenen geringen Belastung der Drehmomentmesswelle (hier liegt die
Last im Bereich von 1% der Maximallast) und des sich einstellenden niedrigen Volumenstroms sind
die Messungen mit dem Staffelungswinkel Aj3; = -18° auch nicht in die neue Methode eingegangen.
Hierbei war der Einfluss der geringen Belastung der Drehmomentmesswelle und des geringen Volu-

menstroms nicht nur an der KA, sondern auch an der MA deutlich zu bemerken.

0,92

09 *AFs=-0 :
° Aﬁs = 0°

0,88
0,86|

0,84

0,82

0,8

0,78 erwarteter Verlauf

0,76

0,741 1

O =6 09 111315 ‘ 43 54 657686 .. 6

Re *10

Abbildung 5.7: Wirkungsgrade fir konstante Durchflusszahl (oo Re=0,6.106 = 0,191) flir MA und KA bei
verschiedenen Staffelungswinkeln

Tragt man die Wirkungsgrade {iber der Reynolds-Zahl auf, so lasst sich fiir alle Staffelungswinkel
die Ausgleichskurve von KA zu MA sehr gut {iberfiihren — die Unterschiede im Wirkungsgrad liegen
beim Sprung von der héchsten Drehzahl der KA (Re = 1,5-10°) auf die kleinste Drehzahl der MA
(Re = 4,3-10°%) in der GréRenordnung von fiinf Prozentpunkten. Lediglich bei einem Staffelungswin-
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kel von AB; = +6° zeigte sich ein deutlicher Offset — hier betridgt die Differenz ca. zehn Prozent-
punkte (Abb. 5.7). Die Ursache hierfiir konnte nicht geklart werden. Es ist ersichtlich, dass der Effekt
der Aufwertung fiir den Staffelungswinkel Ag; = +6° innerhalb der KA deutlich unter dem erwar-
teten Rahmen bleibt, die Wirkungsgrade schwanken im Bereich der Messgenauigkeit. Dies zeigt sich
auch in Abb. 5.7, hierbei liegen die Verlust-Druckziffern nahezu aufeinander. Offensichtlich miissen
bei Einstellung dieses Staffelungswinkels innerhalb der KA Verluste auftreten, die nichts mit den hier
untersuchten Phdnomenen zu tun haben. Aus diesem Grund dient der Staffelungswinkel Ags = 46°

ebenfalls nicht als Grundlage fiir die verbesserte Aufwertemethode.

Die Auswertung erfolgte immer unter Beriicksichtigung des Kompressibilititseinflusses. Bei der maxi-
malen Drehzahl der MA (hier treten die grof3ten Umfangs- bzw. Relativgeschwindigkeiten auf) betragt
die Machzahl gebildet mit der Relativgeschwindigkeit an der Schaufelspitze Ma = 0,39 (s. Tab. 5.1).
Da die Geschwindigkeit an der Schaufelspitze nicht stellvertretend fiir die ganze Schaufel ist, ist hier-
bei sinnvollerweise die Relativgeschwindigkeit im Mittelschnitt zu bevorzugen, womit die tatsachli-
che Machzahl bei der verwendenden Geometrie kleiner 0,3 ist. Nach Scholz [49] ist ein Einfluss der
Machzahl bis Ma = 0,7 vernachléssigbar. Ein Vergleich mit einer fiir den inkompressiblen Fall durch-

gefithrten Auswertung zeigte erwartungsgemal3 keinen zu bemerkenden Einfluss.

Drehzahl | Mag May Drehzahl | Mag May
2800 0,11 0,08 2800 0,19 0,15
4090 0,16 0,12 4090 0,24 0,18
4950 0,19 0,15 4950 0,29 0,22
5850 0,23 0,17 5850 0,34 0,25
6900 0,27 0,20 6900 0,39 0,29

Tabelle 5.1: Machzahlen in Abhangigkeit der Drehzahlen, links: KA rechts: MA

5.3 Maessfehler

Grundsatzlich ist zwischen sogenannten stochastischen Fehlern und systematischen Fehlern zu un-
terscheiden. Erstere beinhalten eine Vielzahl von Fehlern, die sich aus Storgrof3en in den einzelnen
Messgliedern innerhalb der Messkette ergeben. Sie sind in der Regel nur von geringer Wirksamkeit
und konnen sich im Idealfall alle kompensieren. Zwar wird der resultierende Fehler nie ganz zu Null,
er wird aber immer um die Null schwanken und ist damit fiir die Giite der Reproduzierbarkeit mafgeb-
lich. Fiir die Genauigkeit sind hingegen die systematischen Fehler verantwortlich, da diese zu einem
Offset vom realen Wert fiihren.
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Hierbei kann hinsichtlich der Ursache des Fehlers unterschieden werden:

* Fehler beim Messvorgang

* Fehler bedingt durch Messtechnik

Fehler bei der Kalibrierung

Fehler bei der A/D-Wandlung

Fehler bei der Auswertung

¢ Fehler beim Ablesen

In der Regel erfolgt die Angabe des Fehlers von Messgeréten als prozentuale Abweichung in Bezug auf
den maximal zu messenden Wert. Da bei den vorliegenden Messungen jedoch stets gleichzeitig mit un-
terschiedlichen Messgerdten gemessen wurde und zur Bestimmung der interessierenden Grof3en eine
Verrechnung derselben nétig ist, wird im Folgenden versucht, einen realistischen Fehler herzuleiten.
Dazu werden nachfolgend die — zum Teil geschitzten — systematischen Fehler der gemessenen Gro3en
zundchst einzeln fir die jeweilige Anlage gezeigt (Tab. 5.2). Die Unterschiede bei Messungen mit der
selben Messtechnik (wie z.B. bei der Temperatur) ergeben sich dabei aus der unterschiedlichen Mess-
dauer, die zur Aufnahme einer Kennlinie benétigt wurde. Wahrend die KA die Luft in der Halle nur
umwaélzt und somit ein gleichbleibender Zustand in der Halle herrscht, musste bei Messungen mit der
MA stets die Hallentiir geoffnet sein, da die Luft nach Passieren der Volumenmessstrecke zum grof3ten

Teil aus der Halle in den Kamin geblasen wurde.

Um eine hohe Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten (An < 0,25%), musste die Messdauer pro Punkt
fiir die KA auf ca. 60 Sekunden und fiir die MA auf ca. 120 Sekunden festgelegt werden. Hinzu
kommt, dass die Regelung der Drehzahl bei der MA von Hand erfolgte, was zu einer weiteren Verzo-
gerung beim Verstellen des Betriebspunktes fiihrte. Bei einer Aufnahme von mindestens 15 Punkten
pro Kennlinie ergab sich dadurch eine minimale Messdauer von ca. 45/20 Minuten (MA/KA) pro
Kennlinie. Alle Umgebungswerte wurden mit einem maximalen Abstand von 15/10 Minuten erneut
erfasst — bei Uberschreitung der unten angegebenen Unsicherheit wurde die vollstindige Kennlinie
neu gemessen. Die nachfolgende Tabelle 5.2 enthilt die Unsicherheit der einzelnen Messwerte (fiir
den Fall der manuellen Ablesung ist auch die Ableseungenauigkeit enthalten).

Die Unsicherheiten der abgeleiteten Groe W, die eine Funktion der unabhéngigen Messgrofden
(z1,x2, ...,x,) ist, ergeben sich nach dem Verfahren von Kline & McClintock [26] durch folgende Be-

2 2 2
AW = a—WAwl + a—WA:BQ + ...+ a—WAzz;n (5.7)
ox1 0x9 Oxy,

Wird fiir W die zu berechnende Grofde und fiir = die einzelne MessgroRe eingesetzt, so ergeben sich

ziehung:

die in Tab. 5.3 aufgefiihrten Unsicherheiten.
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MessgroBe ‘ Unsicherheit KA Unsicherheit MA
po in Pa +15 +20

TinK +1 +1,5

r; in mm +0,15 +0,2

Tq in MM +0,05/0,15 (ME1/ME3)  +0,2

Fehler V—Kalibrierung in% | +0,4 40,4
PSI-Scanner in Pa +0,5 +0,5

M in% +0,7...2 +0,65...1,5

nin % +0,2 +0,25

Tabelle 5.2: Messunsicherheiten bei gemessenen GréBen

Berechnete GroBe ‘ ABs=0° Af;=-6° Af;=-12°

Vin% <0,8 <0,9 <1,5
pin% <0,8 <1,0 <1,6
yin % <1 <1,1 <1,5
¥ in % <1,1 < 0,9 <1,6
7 relativin % <1,9 <2,5 < 3,8
n absolut in % <15 <1,8 <2,3
Rein % <3 <3 <3

Tabelle 5.3: Messunsicherheiten bei berechneten GroBen

Die maximalen Fehler ergeben sich dabei immer fiir die kleinste Drehzahl der KA (Re = 0,61-109),

da hier der Volumenstrom und die Belastung der Drehmomentmesswelle am kleinsten sind. Betrachtet

man den absoluten Fehler des Wirkungsgrads, so fallt dieser fiir die Staffelungswinkel Aj3; = 0° und -6°
bei der ndchsthéheren Drehzahl (Re = 0,89-10°) bereits unter 1%, fiir AS3s = -12° wird die 1%-Grenze

ab der dritten Drehzahl bei Re = 1,08-10° unterschritten.

Der Fehler bei der V-Kalibrierung beinhaltet sowohl geometrische Fehler (nicht achsparallele Ausrich-
tung sowie mogliche Grate an den Kammzinken und radialer Versatz der Zinken - alle Einfliisse sind
geschétzt), als auch alle anderen Fehler (Einfluss der Wandinterpolation, der Approximation durch
das Polynom und der Schwankungen der Umgebungsbedingungen bei Verdnderung des Kammson-

denwinkels — Einfliisse ebenfalls geschatzt).

Der Umgebungsdruck py wurde an einem digitalen Druckmessgerat abgelesen, der Fehler ergibt sich
primér aus der Schwankung wahrend der Messung. Alle anderen Driicke wurden unter Verwendung
eines PSI-Scanners Modell 9116 der Firma Pressure Systems, Inc. gemessen. Unter Verwendung des
Kalibrierprotokolls konnten die verbleibenden Fehler bei den Messungen durch Hinterlegung einer
Kalibrierkurve bei der Auswertung minimiert werden. Der angegebene Restfehler bezieht sich haupt-
sichlich auf den Temperatureinfluss des Scanners. Zur Uberwachung der Nullpunktdrift wurde vor
und nach jeder Messung der Nulldruck (kein aufgepragter Differenzdruck zur Umgebung) aufgenom-
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men. Die maximale Abweichung von 0,2 Pa ist ebenfalls im angegebenen Fehler enthalten.

Der Fehler in der Momentmessung setzt sich aus dem Linearitédtsfehler sowie dem Fehler durch unter-
schiedliche Temperaturen bei Messung und Kalibrierung zusammen. Wéahrend letzterer nur von der
Temperaturdifferenz abhéngt, ist der Linearitatsfehler stark abhéngig vom Wert des gemessenen Mo-
ments. Aus diesem Grund wurde fiir die Auswertung eine Kalibrierkurve hinterlegt (beispielhaft fiir
die KA siehe Abb. 5.8), die eine Berechnung der tatsdchlichen Abweichung bei Vorgabe des gemesse-
nen Moments ermoglicht. Die vom Hersteller durchgefiihrte Kalibrierung zeigt einen Hysterese-Effekt,
bei dem das Vorzeichen des Messfehlers und der maximale Wert zum Teil stark von der Belastungs-
richtung abhédngen. Da die Kalibrierung nur unter statischer Lastaufbringung erfolgte und es sich beim
betrachteten Fall um eine dynamische Messung handelt, wird fiir die Berechnung des Messfehlers im-
mer der grof3te Wert der Abweichung verwendet.

i .‘. =— Y. Messfehler

1,75H % === Messfehler Linearitét

H --- Messfehler AT

'-. — Messfehler Spannungserfassung

| “+ Messfehler A/D

Abweichung vom Nennwert in %

0 08 1.6 24 3.2 2
Moment in Nm

Abbildung 5.8: Relativer Messfehler in Abhangigkeit vom gemessenen Moment fir KA

Die Ungenauigkeit in der Reynolds-Zahl ergibt sich aus dem Temperatureinfluss auf die Viskositat und
die Dichte. Da die Linge in der Berechnung der Reynolds-Zahl konstant bleibt, wéire eine Anpassung
nur iiber eine Variation der Drehzahl moglich gewesen. Der Reynolds-Zahl-Bereich bei den einzelnen
Anlagen lag im Bereich von Re = 0,6...1,5-:10% (KA) bzw. Re = 4,3...8,6-10° (MA). Bezogen auf die
kleinste Reynolds-Zahl der jeweiligen Anlage wurde der Wert also um 250% bzw. 200% gesteigert,
bezogen auf den gesamten Reynolds-Zahl-Bereich wurde die Reynolds-Zahl um mehr als 1400% ge-
steigert. Durch eine Anpassung der Drehzahl wére die Genauigkeit daher nur unmerklich gesteigert

worden.
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6 Messergebnisse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Ergebnissen der Messungen. Hierbei wird in Kapitel 6.1 zu-
néchst auf die Ergebnisse fiir die ideale Kennlinie eingegangen. In Kapitel 6.2 wird der Einfluss von
Reynolds-Zahl und Betriebsbereich auf den Wirkungsgrad bzw. die Druckziffer erortert. Die Auftei-
lung des verbesserten Wirkungsgrads auf erhohte Druckziffer bzw. verminderte Leistungszahl wird
in Kapitel 6.3 betrachtet. Auf den Einfluss des Spalts auf Wirkungsgrad, Druckziffer und die Aufwer-
tung im Allgemeinen wird in Kapitel 6.4 eingegangen. Abschliel}end werden die gezeigten Ergebnisse
nochmals diskutiert und zusammengefasst (Kap. 6.5).

6.1 Ideale Kennlinie

Die Kennlinie einer Maschine wird durch die Druckziffer v = v (¢, Re, k) und den Wirkungsgrad
n =n (¢, Re, k) bestimmt." Fiir den Verlauf der idealen Kennlinie (die dem Rotor zugefiihrte mecha-
nische Leistung wird dabei ohne Verluste vollstdndig an das Fluid {ibertragen) ergibt sich ein linearer
Zusammenhang (vgl. [42]). Dieser kann in der Form

Yideat () = W0 + Y0 p = j‘; mit 7 = f (¢, Re, k) (6.1)

beschrieben werden. Da die ideale Kennlinie unabhéngig von den Verlusten innerhalb der Maschine
sein muss, ist sie ein sehr gutes Mal} um die Genauigkeit von Messungen an geometrisch dhnlichen
Anlagen bzw. bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen einzuschitzen.

Abbildung 6.1 zeigt die berechneten idealen Kennlinien und die dazugehorigen Verluste fiir alle Staf-
felungswinkel. Hierbei ist eine sehr gute Ubereinstimmung der idealen Kennlinie mit den berechne-
ten Messpunkten zu erkennen. Wahrend die Messpunkte fiir MA und KA fiir den Staffelungswinkel
ApBs = 0° sehr gut auf der Ausgleichsgeraden liegen, gibt es jedoch bei stark negativen Staffelungs-
winkeln eine zunehmende Streuung der Messwerte im Bereich der KA. Diese beruht auf dem groReren
Messfehler aufgrund des niedrigen Volumenstroms und der geringen Belastung der Drehmomentmess-
welle. Wie bereits erwédhnt lassen die Verlustkurven fiir Ag; = +6° nahezu keine Abhéngigkeit von
der Reynolds-Zahl erkennen, die umgerechneten Messdaten fiir );qc.1 Stimmen jedoch sehr gut mit der
idealen Kennlinie {iberein. Bei Betrachtung der Verluste v, zeigt sich erwartungsgemal} eine Abnah-

me bei steigender Reynolds-Zahl (ersichtlich an den geringeren Verlusten der MA im Vergleich zur KA).

'wie in Kap. 2.1 erwihnt, hdngen beide GréBen auch von der dimensionslosen Spaltweite s™ ab - sie wird nachfolgend
als konstant angenommen und der Ubersicht halber nicht aufgefiihrt
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Abbildung 6.1: Ideale Kennlinien und dimensionslose Verluste fiir s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte
Schaufeloberfléche in Abhangigkeit vom Staffelungswinkel (vgl. Tab. 4.1) — ¢ /5 aus Messung, ©;dea als
Ausgleichsgeraden, v, berechnet

6.2 Einfluss von Reynolds-Zahl und relativer Rauheit

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, muss sich eine Erh6hung der Reynolds-Zahl in geringeren Reibungs-
verlusten und somit in einer Erhohung des Wirkungsgrads niederschlagen. Dies gilt bis zu dem Punkt,
an dem der hydraulisch raue Bereich iiberschritten wird. Die Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen den Ein-
fluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad beziehungsweise auf die Druckziffer fiir die gestrahlten
Schaufeln. Die relativen Rauheiten der beiden Modellanlagen sind in den gezeigten Bildern unter-
schiedlich, ein Einfluss zeigt sich jedoch nur bei der héchsten Reynolds-Zahl der MA Re = 8,64-10°.
Hier findet keine Steigerung des Wirkungsgrads im Vergleich zu Re = 7,56-10° statt.
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Abbildung 6.2: Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad fur Ag; = -6°, s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38
und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung 6.3: Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Druckziffer fur ASZs =-6°, s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38 und
gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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Dies wird auch bei Betrachtung von Abbildung 6.4 ersichtlich. Hier sind die Wirkungsgrade fiir A = 0°
und eine konstante Durchflusszahl ¢t re—min €benfalls fiir die gestrahlten Schaufeln aufgetragen.
Betrachtet man die Wirkungsgrade fiir andere Rauheiten, so kann eine Grenze ausgemacht werden,
oberhalb derer sich keine weitere Erhohung des Wirkungsgrads mehr einstellt. Abbildung 6.5 zeigt
die Wirkungsgrade fiir eine Rauheit der Laufradoberfliche von R, = 48 um. Hierbei fallt auf, dass im
Reynolds-Zahl-Bereich der KA Re = 0,6...1,5-10° zunichst noch eine Zunahme im Wirkungsgrad zu

verzeichnen ist, withrend sich der Wert ab Re = 1-10° nur noch im Bereich von 1 = 0,8 bewegt.

0,925¢

0,9

0,875} } bt
0,85/
= 0825 ! { bt

g |

0,775

0,75

01725 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
0,6 09 1,1 1,3 1,5 43 54 657,686
Re *10°

Abbildung 6.4: Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad fur Ags = 0°,
konstante Durchflusszahl vopt. Re=min, $/d = 1%0, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache mit R, =
12 um (MA) beziehungsweise R, = 9 um (KA) (vgl. Tab. 4.1)

Im Reynolds-Zahl-Bereich der MA Re = 5,4...7,6-10% ist zwar die Héhe des Wirkungsgrads gestie-
gen, jedoch hangt der Wirkungsgrad hier nicht mehr von der Reynolds-Zahl ab. Dies zeigt, dass die
Abhéangigkeit von der Reynolds-Zahl von der relativen Rauheit abhdngt. Wie bereits erwahnt entsteht
der Grol3teil der Verluste bedingt durch die grof3ten auftretenden Geschwindigkeiten innerhalb des Ro-
tors. Daher ist ein Bezug auf die Sehnenlénge sinnvoll. Bedingt durch die unterschiedlichen Rauheiten
und den grofRen abgedeckten Reynolds-Zahl-Bereich konnten mehrere Ubergénge gefunden werden,
ab denen keine weitere Erh6hung des Wirkungsgrads mehr stattfand. Fiir den Fall von [/R, = 8333
(gestrahlte Schaufeln) war dies ab Re = 7,4-10° der Fall. Weitere Ubergénge fanden sich fiir die sand-
rauen Schaufeln bei I/R, = 521 fiir Re = 1-10° und I/R, = 1316 fiir Re = 1,4...4,3-10%. Der letzte
Bereich liegt zwischen den vermessenen Reynolds-Zahlen von KA und MA, so dass eine genaue Zu-
ordnung nicht moglich ist (vgl. Tab. 7.1).
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Abbildung 6.5: Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad fiir Ags; = 0° bei
konstanter Durchflusszahl ¢t Re=min, $/d = 1%0, Ma = 0,11...0,38 und gleicher Rauheit von R, = 48 um

Wird der gesamte Betriebsbereich betrachtet, so zeigt sich der in Kapitel 2.3 prognostizierte Verlauf.
Wihrend bei Teillast die Kurven ineinander iibergehen, wird der Aufwerteeffekt bei Uberlast durch
Verschiebung des Optimums zu gréReren Durchflusszahlen verstirkt. Dieser Umstand verbietet die

Anwendung von Aufwertegleichungen, die diesen Umstand unberiicksichtigt lassen.

Der Vergleich des gemessenen Aufwerteeffekts mit der Vorhersage aus verschiedenen Gleichungen bei
unterschiedlichen Lastbereichen war bereits Gegenstand der Untersuchungen von Hef3 und Pelz [16].
Sie konnten zeigen, dass die Gleichungen von Ackeret und Pfleiderer den Aufwerteeffekt zum Teil er-
heblich unterschétzen. Da sie keine Beriicksichtigung der relativen Rauheit beinhalten, sind sie stark
abhéngig vom betrachteten Reynolds-Zahl-Bereich. Fiir den Fall der Anwendung deutlich iiber der
Grenz-Reynolds-Zahl, oberhalb derer keine weitere Erhohung des Wirkungsgrads mehr auftritt, na-
hern sich beide Ergebnisse den tatsdchlichen Messwerten an. Dies wird auch in Tab. 7.1 deutlich. Hier
sind die gemessenen Wirkungsgrade der Vorhersage nach der Ackeret-Gleichung gegeniibergestellt.
Die Abweichung zum Messwert schwankt dabei zwischen 0,1...5,1 Prozentpunkten. Da keine Mog-
lichkeit besteht, Riickschliisse auf die Qualitét des betrachteten Reynolds-Zahl-Bereiches zu ziehen, ist
die Implementierung des Rauheits- und Lastpunkt-Einflusses in eine neue Aufwerteformel unabding-
bar.
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6.3 Aufteilung der Aufwertung

Bei Betrachtung des Wirkungsgrads iiber das Verhaltnis der Fluid- zur mechanischen Leistung lésst
sich die Erhohung des Wirkungsgrads bei gesteigerter Reynolds-Zahl nicht auf eine einzelne GrofRe
zurlickfiihren. Stattdessen wird daher nachfolgend eine dimensionslose Definition mit den Einfluss-
grofden Durchflusszahl ¢, Druckziffer ¢ und Leistungszahl A in der Form:

oY 8P

verwendet. Betrachtet man nun die Erhohung entlang einer konstanten Durchflusszahl, so muss der
Unterschied im Wirkungsgrad auf eine erhohte Druckziffer bzw. eine verminderte Leistungszahl zu-

rickzufiithren sein.

Abbildung 6.6 stellt die einzelnen Einflussgrof3en bei konstanter Durchflusszahl fiir alle betrachte-
ten Staffelungswinkel iiber der Reynolds-Zahl dar. Dabei sind die Werte der Grof3en immer auf die
Referenz-Reynolds-Zahl des jeweiligen Winkels bezogen. Es zeigt sich, dass die Leistungszahl nahezu
konstant bleibt und sich iiberwiegend im Rahmen der Messgenauigkeit bewegt, wahrend die Druck-
ziffer sich proportional zum Wirkungsgrad verhalt.

Aﬁs =0 A/@S =6
1,2 —— —— 12 ‘
1,1F 4 1,1t
1 1 1f
1,3r 4 1,3t
*
*
1,2t PP . P ¥ T
¥
11t 1 11f "
. & *® ¥ ¥
e L CCEEE L L PP PP PP PCEE Y W mm e e e e e ee e {
06 09 1,11315 43 54 657686.06 09 111315 43 54 657,686
Re *10° Re *10°
o
Aﬁs - _].2
1,2 :
11t

1+ 3 * % wz/wref
L3 * Ai/)\ref

1,2

) ¥ % * /

11} L i/ MNref
B e D e s +

06 09 111315 Re 43 54 657686

Abbildung 6.6: Aufteilung des erhohten Wirkungsgrads auf Druck- und Leistungszahl [16]
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Abbildung 6.7: Vergleich von gemessener hydraulischer Leistungszahl und berechneter dimensionsloser
Radseitenreibungsleistung fiir eine Kreiselpumpe nach Rotzoll [46]

In der Arbeit von Hel und Pelz [16] wurde dieses Ergebnis mit Messungen von Rotzoll [46] an Krei-
selpumpen verglichen. Hierbei zeigte sich eine deutliche Abnahme der Leistungszahl bei Erhohung
der Reynolds-Zahl. Rotzoll betrachtete dabei vergleichend auch den Einfluss der Radseitenreibung,
wie sie in Abbildung 6.7 dargestellt ist. Die Abnahme in der Leistungszahl ist klar der verringerten
dimensionslosen Radseitenreibungsleistung zuzuordnen. Da praktisch keine Radseitenreibung im hier
untersuchten axialen Aufbau auftritt und sich somit eine konstante Leistungszahl einstellen muss, be-

statigen die Messungen von Rotzoll das zuvor gezeigte Resultat.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse ist somit eine Aufwertung der Druckziffer unter Verwendung
der in Kapitel 7 vorgestellten neuen Aufwertemethode in folgender Form moglich:

Y _n N
e e (6.3)

6.4 Einfluss des Spalts

Tragt man die gemessenen Wirkungsgrade bei unterschiedlichen Spaltweiten {iber der Durchflusszahl
auf, ergibt sich mit erhohter Spaltweite eine Verschiebung der gesamten Kennlinie nach unten rechts.
Abbildung 6.8 zeigt exemplarisch die Messwerte fiir die KA. Der qualitative Verlauf stimmt sehr gut

mit den theoretischen Betrachtungen aus Kapitel 2.2 sowie experimentellen Ergebnissen aus der Lite-
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ratur (vgl. [31]) tiberein.
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Abbildung 6.8: Einfluss des Spalts auf den Wirkungsgrad (KA, A5 =-6°, Ma = 0,11...0,27 und gestrahlte
Schaufeloberfléche, vgl. Tab. 4.1)

Betrachtet man den Einfluss der Reynolds-Zahl unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Spaltweiten,
so ist lediglich eine dquidistante Verschiebung aller Kurven mit gleicher Reynolds-Zahl zu erkennen.
Abbildung 6.9 zeigt den Einfluss von Spalt und Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad bei konstanter
Durchflusszahl fiir KA und MA (ASs = 0°, @opt, Re,, = 0, 191). Es ist ein anndhernd linearer Abfall im
Wirkungsgrad bei Erh6hung des Spalts zu erkennen, die Unterschiede im Wirkungsgrad innerhalb der
Messungen mit gleicher Reynolds-Zahl bleiben hingegen konstant.
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Abbildung 6.9: Einfluss von Spalt und Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad bei konstanter Durchflusszahl fur
KA und MA (ABs = 0°, @opt, Repin = 0,191, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache vgl. Tab. 4.1)

Gleiches gilt fiir den maximalen Wirkungsgrad in Abbildung 6.10. Zwar steigt das Niveau — aufgrund
der Optimumsverschiebung besonders bei groBeren Reynolds-Zahlen — die Abstdnde fiir verschiedene
Spaltweiten sind jedoch wieder gleich.

Versucht man nun den Einfluss des Spalts fiir konstante Durchflusszahlen zu erfassen, so ist dies
nicht ohne weiteres moglich. Abbildung 6.11 verdeutlicht dieses Problem. Aufgetragen sind der Uber-
sicht halber nur die relativen Spaltweiten s/d = 0,1% und 0,5% sowie opt. Re,,;, = 0,191. Fiir eine
relative Spaltweite von s/d = 0,1% bei den Reynolds-Zahlen Re = 1,08-10° bzw. Re = 1,51-10° be-
tragt die Zunahme des Wirkungsgrads ca. 1,5%, wahrend bei gleicher Durchflusszahl bzw. gleichen
Reynolds-Zahlen bei s/d = 0,5% die Zunahme kleiner 0,5% ist. Dies macht eine Einbeziehung des
Aufwerteeffekts nur unter komplexer Abbildung der Verschiebung der Kennlinien durch den Spaltein-
fluss notwendig.
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Abbildung 6.10: Einfluss von Spalt und Reynolds-Zahl auf den maximalen Wirkungsgrad fiir KA und MA
(ABs, = —6°, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache vgl. Tab. 4.1)

In der Praxis ist normalerweise die Gro3e des Spalts der Grol3ausfiihrung bekannt und die Fertigung
des gleichen relativen Spalts am Modell stellt die Regel dar.? Eine komplexere Formel wiirde also keine
zu erwartende Verbesserung des aktuellen Status bringen, so dass sich diese Arbeit darauf beschréankt,
den Einfluss des Spalts auf den maximalen Wirkungsgrad wiederzugeben. Da drei unterschiedliche
Spalte vermessen wurden, ist eine tendenzielle Analyse des Einflusses auf den Wirkungsgrad moglich.
Der Abfall im Wirkungsgrad liegt in der Gré6Renordnung von ~ 2,5 Prozentpunkten pro Erhohung des
Spalts um ein Promille. Bezieht man den Spalt auf die Schaufelh6he, welche 1/4 des Durchmessers
betrégt, so ist eine Anderung im Bereich von ~ 0,625% Prozentpunkten pro Erhdhung des Spalts um

ein Promille zu erwarten.

Tragt man, wie in Abbildung 6.12 dargestellt, den maximalen Wirkungsgrad iiber der Spaltweite auf
und vergleicht die Messungen dieser Arbeit wieder mit den Messungen von Marcinowski [31], zeigt
sich auch hier eine gute Ubereinstimmung. Dabei wurden die Messdaten wie in Kapitel 2.2 beschrie-
ben auf den frei ausblasenden Fall umgerechnet. Die Tendenz zur Abnahme im Wirkungsgrad wird
gut wiedergegeben, auch wenn das Niveau der Messungen dieser Arbeit {iber denen von Marcinowsky

liegt.

2Prinzipiell ist die Fertigung eines kleinen relativen Spalts an der GroBausfiihrung meist teurer als beim Modell, da die
GroBausfliihrung erheblich groBere relative Toleranzen des Durchmessers (vor allem im Bereich der Gehduserundheit) besitzt.

60



0,825+ oeerre s
* Re=0,61-10°
08 % Re—ogo108 42
0,775F & Re—= 1,08106
198106
075k © fe= 12810 L
= Re=151-10
0,725 ; Y
< o7
O £ S ety
: : : R 2
(o215 AR RINHENY SUTHEEA S G Ll
0,625
0,6
0,575} = g
. : .
B B » B [ B B * B B
0.55 A , " A Lt A A A |
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Abbildung 6.11: Aufwertung des Wirkungsgrads flr unterschiedliche Spaltweiten bei p=const fiir KA
(ABs = 0°, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung 6.12: Vergleich des maximalen Wirkungsgrads fiir KA und MA mit Messungen nach
Marcinowski [31] (Werte fur freiausblasenden Ventilator bei A5, = 0°), Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte
Schaufeloberflache vgl. Tab. 4.1)
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6.5 Diskussion

Die in diesem Kapitel vorgestellte Messkampagne umfasste fiir die MA ca. 200 bzw. fiir die KA ca.
125 Kennlinien (dies entspricht ca. 3600 bzw. 2300 Messpunkten). In Tabelle 6.1 sind alle Varianten
dargestellt, welche in die im nachfolgenden Kapitel vorgestellte neue Aufwertemethode eingehen.

Apfs =-12° Apfs =-6° Aps =0°
KA MA KA MA KA MA
Reynolds-zahl -10° 0,5..1,5 4,3..8,6 0,5..1,5 4,3..8,6 0,5..1,5 4,3..7,4
relativer Spalt -103 1;3;5 1;3;5 1,3;5 1,3;5 1;3;5 1;3;5
Rauheit R, 9;19;48 12;48;75 9;19;48 12;48;75 9;19;48;75 12;48;75

Tabelle 6.1: Liste der Versuchsvarianten

Frithere Methoden basierten in der Regel auf Messungen an nur schwer vergleichbaren Priifstdnden.
Meist wiesen diese keine vollstindige geometrische Ahnlichkeit im Bereich der Rauheiten und Spalte
auf. Zudem kamen haufig unterschiedliche Messtechniken bzw. verschiedene Messmethoden zum Ein-
satz.3 Anhand der idealen, von Verlusten unbeeinflussten, Kennlinie konnte die hohe Genauigkeit der
Messungen in dieser Arbeit gezeigt werden. Dies trifft auch auf die Vergleichbarkeit der Messungen
an MA und KA zu. Hinzu kommt, dass durch die Einbeziehung mehrerer Staffelungswinkel im Prinzip

drei unterschiedliche Anlagen vermessen wurden.

Der Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Wirkungsgrad konnte wie erwartet nachgewiesen werden. Zu-
dem konnten durch die Messungen mit unterschiedlichen relativen Rauheiten mehrere Punkte iden-
tifiziert werden, oberhalb derer sich eine weitere Erh6hung der Reynolds-Zahl nicht mehr in einem
besseren Wirkungsgrad bzw. einer erhohten Druckziffer niederschlagt. Fiir die notwendige Beschrei-
bung der Abhingigkeit der Reibungsverluste von der Reynolds-Zahl ist damit eine solide Datenbasis
geschaffen worden, die in die neue Aufwertemethode mit einflie3t. Anhand der Messdaten konnte
ebenfalls gezeigt werden, dass sich die Erhohung des Wirkungsgrads ausschliel3lich auf eine erhohte
Druckziffer zuriickfiihren lésst. Somit ist bei Kenntnis der Wirkungsgradaufwertung eine einfache aber
sehr genaue Vorhersage fiir die Zunahme der Druckziffer moglich.

Wie erwartet zeigte sich, dass der Spalt keinen nachweisbaren Einfluss auf die Verluste bei unterschied-
lichen Reynolds-Zahlen besitzt. Da die neue Aufwertemethode fiir gleiche Durchsatzzahlen durchge-
fiihrt werden soll, erweist sich die Einbeziehung der Verschiebung der Kennlinien bzw. des damit
verbundenen unterschiedlichen Aufwerteeffekts als komplex. Angesichts gleicher relativer Spalte bei
Modell und Grof3ausfiihrung in der Praxis steht eine komplexe Aufwertemethode mit Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Spaltweiten im Gegensatz zur einfachen Anwendbarkeit. Aus diesem Grund

3Besonders sei an dieser Stelle auf die Messung der lagerbedingten Reibmomente verwiesen, deren Herausrechnen —
wenn Uberhaupt durchgefiihrt - die Genauigkeit der Messung nur schwer quantifizierbar macht.
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reduziert sich die Analyse der Spaltverluste in dieser Arbeit auf Aussagen zum Einfluss auf die ma-
ximalen Wirkungsgrade. Hierbei konnte ein Abfall im Wirkungsgrad von ~2,5 Prozentpunkten pro
Erhohung des relativen Spalts s/d um ein Promille nachgewiesen werden. Dieser Wert stimmt gut mit
Messungen aus der Literatur iiberein.
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7 Darmstadter Aufwertemethode

Wie in Kapitel 3 dargelegt, bieten Messungen an Modellen nach wie vor deutliche Vorteile gegen-
iiber Messungen an GrofRausfiihrungen. Die Umrechnung der Wirkungsgrade und Druckziffern von
den Messdaten der Modelle muss zusétzlich zu den in Kapitel 3 genannten Anforderungen folgende

Eigenschaften besitzen, um sich in der Praxis etablieren zu konnen:

¢ Einfache Anwendbarkeit
* Eindeutig

¢ Nachvollziehbar

Anwendbarkeit auf vollstdndigen Betriebsbereich

* Bertiicksichtigung unterschiedlicher, relativer Rauheiten

Speziell die erste Forderung der einfachen Anwendbarkeit bedingt eine Vereinfachung der realen Phy-
sik. Eine komplexe Methode wiirde auch unter Betrachtung der zu erwartenden Genauigkeit bei der
Modellmessung in der Industrie keinen Sinn machen. Hier liegen die zu erwartenden Fehler bei der
Wirkungsgradmessung bei An > 2%. Eine Aufwertung, die den aufgewerteten Wirkungsgrad auf
0,1% genau vorhersagt, wiirde einen unverhéltnisméfig groflen Aufwand erfordern und letztlich die
Genauigkeit nur unmerklich verbessern. Als Basis der Darmstadter Methode dient die allgemeine Auf-
werteformel, wie sie bereits in Kapitel 2.3 vorgestellt wurde:

-1 wv reib
=14V, ( ’ — 1) , 7.1
1-— TIm wv,reibm ( )

wobei auch hier das Verhéltnis der Reibungsverluste durch das Verhéltnis der Reynolds-Zahlen ersetzt
wird, da der absolute Wert der Verluste nicht von Bedeutung ist. Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrie-
ben lassen sich im Verlauf der Reibungsverluste drei Bereiche unterscheiden. Wahrend der Verlauf fiir
den hydraulisch glatten Bereich (A ~ Re™®) bzw. hydraulisch rauen Bereich (A = const) sehr ein-
fach wiederzugeben ist, kann keine generelle Aussage im Ubergangsbereich getroffen werden. Hier
héngt der Exponent o sowohl von der Rauheit als auch von der betrachteten Reynolds-Zahl ab (vgl.
Abb. 2.6). Zur Vereinfachung wird daher die in Abbildung 7.3 gezeigte Annahme getroffen, dass kein
Ubergangsbereich existiert und die Verluste entweder in der Form A ~ Re~® von der Reynolds-Zahl

abhéangen oder von dieser unabhéngig sind.
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Abbildung 7.1: Verlust-Druckziffer Gber der Reynolds-Zahl fir unterschiedliche Durchflusszahlen bei Ag, = 0°
und Vergleich des Verlaufs der Reibungsverluste als Funktion von A ~ Re~¢

Damit ergibt sich die vereinfachte Form, in der der Quotienten der Reibungsverluste durch den Quo-
tient der Reynolds-Zahlen ersetzt wird. Unbekannt sind hierbei

1. Der Exponent a,

2. die Grenz-Reynolds-Zahl Re., ab der die Reibungsverluste unabhingig von der Reynolds-Zahl
werden und

3. der Verlustverteilungsfaktor V.

Nachfolgend werden diese Parameter einzeln behandelt.

7.1 Exponent

Die Reibungsverluste sind nach den Annahmen in Kapitel 2.2 nur eine Funktion der relativen Rauheit
(die Spaltweite geht nicht mit ein). Da die grof3ten Verluste aufgrund der hochsten Geschwindigkei-
ten im Rotor entstehen, wird im Allgemeinen und stellvertretend fiir die Ventilatorstufe der Rotor
betrachtet. Dazu findet in der Literatur als Analogie stets das Plattenmodell Verwendung, welches
nach dem Blasiusgesetz zum Exponenten o = 0,2 fiihrt. Da innerhalb dieser Arbeit umfangreiche
Messungen durchgefiihrt wurden, ist eine Ableitung der Abhangigkeit fiir die gesamte Stufe moglich.
Abbildung 7.1 stellt bei AgGs = 0° die Verluste in Abhangigkeit der Durchflusszahl iiber der Reynolds-
Zahl dar. Die eingezeichnete lineare Interpolation ist ein Best-Fit iiber den gesamten Betriebsbereich

und alle betrachteten Staffelungswinkel.

Im Gegensatz zum bisherigen Ansatz zeigt sich, dass sich fiir die gesamte Stufe die beste Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen iiber alle betrachteten Winkel fiir einen Exponenten von a = 0,25
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Abbildung 7.2: Vergleich gemessener und vorhergesagter Wirkungsgrade mit der Ackeret-Formel und der
Darmstadter Methode bei A5 = 0°, konstanter Durchflusszahl @opt Re=min, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlter
Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)

ergibt. In Abbildung 7.2 wird diese Aussage bestétigt. Aufgetragen sind die Messdaten bei Ajs = 0°
und konstanter Durchflusszahl ¢t re—min sSowie die Vorhersage des Wirkungsgrads mittels Ackeret-
Formel und der Darmstddter Methode. Da sich der tatsdchliche Wert des Wirkungsgrads im Bereich
des Vertrauensintervalls befinden muss, wurde die Vorhersage zudem fiir die Grenzen des Intervalls
bei der kleinsten Reynolds-Zahl durchgefiihrt. Alle gemessenen Wirkungsgrade liegen mit sehr guter
Genauigkeit im Vetrauensintervall der Darmstadter Methode, wohingegen die Ackeret-Formel die Wir-

kungsgradaufwertung deutlich unterschétzt.

Demnach hédngen die Reibungsverluste der Stufe in einem deutlich hoheren Male von der Reynolds-
Zahl ab als beim bisher verwendeten Plattenmodell. In Anlehnung an Abbildung 7.3 ist davon auszu-
gehen, dass bei kleineren Reynolds-Zahlen dieser Wert sogar noch steigen miisste, da die durchgefiihr-
ten experimentellen Untersuchungen zumindest teilweise im Ubergangsbereich zwischen hydraulisch
glatt und hydraulisch rau liegen. Da iibliche Modelle in der Regel einen Durchmesser von mindestens
0,4 m haben und eine Drehzahl von 3000 min~! aufweisen, ergibt sich eine minimale Reynolds-Zahl
von Rep,in = 1,68-106. Da diese fast um den Faktor drei groRer ist als die minimale Reynolds-Zahl, bei
der in dieser Arbeit gemessenen wurde, ist dieser Umstand vernachléssigbar.

7.2 Grenz-Reynolds-Zahl

Zur Ermittlung der Grenz-Reynolds-Zahl wurden ebenfalls die Messungen herangezogen. Wie bereits
beschrieben, konnten durch die unterschiedlichen Rauheiten und den grof3en abgedeckten Reynolds-

Zahl-Bereich mehrere Uberginge gefunden werden, ab denen keine weitere Erhéhung des Wirkungs-
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Abbildung 7.3: Vereinfachter Verlauf der Reibungsverluste

grads mehr stattfand. Wie in Kapitel 2.4 erwéhnt, ist es sinnvoll fiir axiale Turbomaschinen statt des
Modells der turbulenten Rohrstémung ein Modell der ebenen Platte zugrunde zu legen, da der Grol3-
teil der Reibungsverluste im Laufrad entsteht. Aus diesem Grund wird nachfolgend statt des bisher
verwendeten Durchmessers zur Bestimmung der relativen Rauheit die Sehnenlidnge als relevante Gro-
Re eingefiihrt. Unter Verwendung des nun bekannten Exponenten wurden fiir den Bereich maxima-
len Wirkungsgrads mehrere Optimierungsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurden fiir verschiedene
Grenz-Reynolds-Zahlen bei allen betrachteten Schaufelwinkeln die Abweichung des vorhergesagten
Wirkungsgrads zum tatséchlichen Wirkungsgrad betrachtet. Als Parameter gingen dabei der Mittel-
wert, die Extrema und die Varianz der Abweichung ein. Letztlich stellte sich die Betrachtung des
Mittelwerts als optimal heraus und fiihrte zu folgender Berechnungsmethode:

{
Re. = 137,52 —. 7.2
e z 7 (7.2)

V4

Neben der auf die Sehnenldnge im Mittelschnitt bezogenen relativen Rauheit [/ R,, geht hierbei auch
die Schaufelanzahl z ein. Gelegentlich wird in der Praxis die Geometrie der Schaufel dahingehend
verandert, das die Schaufelanzahl verringert, gleichzeitig jedoch die Sehnenlénge proportional erh6ht
wird (das Teilungsverhéltnis ¢/z also konstant gehalten wird). In diesem Fall wiirde unter ausschliel3-
lichem Bezug auf die Sehnenlénge die Grenz-Reynolds-Zahl sinken. Da jedoch im erwahnten Fall die
Reibfldche an der Rotorschaufel konstant bleibt, &ndert sich der Wirkungsgrad nur duf3erst geringfii-

gig. Daher wurde die Schaufelzahl als relevanter Parameter beriicksichtigt.

Die R,-Rauheiten der restlichen Stufenbauteile wie Leitrdder, Gehduse und Nabe lagen stets unter-
halb R, < 5um und waren damit immer kleiner als die Rauheiten des Rotors. Wie die in Anhang D
vorgestellten Messungen zeigen, ist im Falle einer h6heren Rauheit im Vergleich zum Rotor eine Ein-
beziehung der restlichen Stufenkomponenten sinnvoll:
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o 2-Rz,Rotor + Rz,Rest
= 3 ,
wobei der Wert fiir R, rest €in Mittelwert der restlichen Stufenkomponenten darstellt.

R,

Fiir die Berechnung des Verlustverhaltens ist es nunmehr erforderlich, eine Fallunterscheidung durch-
zufiihren. Liegt die aufzuwertende Reynolds-Zahl oberhalb der Grenz-Reynolds-Zahl, so darf fiir die
Berechnung von Re nur Re. eingesetzt werden. Unter Einsatz dieser Vorgehensweise sind in Tabel-
le 7.1 die gemessenen den berechneten Wirkungsgraden nach der Ackeret-Formel und der Darmstad-
ter Methode gegentiibergestellt. Als Exponent wird bei der Darmstéddter Methode der bereits aufge-
fiihrte Wert o = 0,25 verwendet. Wie nachfolgend noch erldutert wird, ist hierbei fiir den Anteil der
aufwertbaren Verluste nicht der Ackeret-Ansatz mit 50% verwendet worden, sondern ein Wert von
V = 0,8. Es ist zum iiberwiegenden Teil eine erhebliche Verbesserung festzustellen.

Re l / R, Rec Thmess TIAck Theu +

0,61-10* 2778 3,06-10° 0,802 0,802 0,802 0%
0,61-10 1316 1,45-10° 0,780 0,802 0,802 2,2%
0,61-106 329 0,36-10° 0,767 0,802 0,780 2,2%
1,08-106 2778 3,06-10° 0,825 0,813 0,823 1%

1,08-106 1316 1,45-10° 0,810 0,813 0,823 -1%
1,08:10 329 0,36-10° 0,767 0,813 0,780 3,3%
1,51-106 2778 3,06-10° 0,835 0,819 0,834 1,6%

1,51-106 1316 1,45-10° 0,815 0,819 0,833 -1,4%
1,51-10 329 0,36-10 0,767 0,819 0,780 3,8%
4,32.10% 8333 9,17-10° 0,870 0,834 0,864 2,9%

4,32-10° 2083 2,29-10° 0,856 0,834 0,847 1,3%
4,32.10° 1316 11,4510 0,835 0,834 0,833 -0,1%
8,64-106 8333 9,17-10° 0,886 0,843 0,879 3,6%

8,64-10° 2083 2,29-10° 0,856 0,843 0,847 0,4%
8,64-10° 1316 1,45-10° 0,835 0,843 0,833 0,6%

Tabelle 7.1: Vergleich von gemessenen und berechneten Wirkungsgraden fiir konstante Durchflusszahl
Popt, Re=min b€ AfJs = 0° - die letzte Spalte gibt die Verbesserung der Vorhersage mittels der Darmstadter
Methode im Vergleich zur Ackeret-Formel in Prozentpunkten wieder (*=Referenzmessung)

Es gibt jedoch drei Félle in denen die Ackeret-Formel bessere Ergebnisse liefert als die Darmstad-
ter Methode. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Vorhersage nach Ackeret dem tatsdchlichen
Messwert sehr nahe ist - da wie bereits mehrfach dargelegt die Aufwertung nach Ackeret jedoch
keine relative Rauheit beriicksichtigt und zudem zumindest im hier untersuchten Fall von einem
falschen Wert fiir den Exponenten « ausgeht, miissen diese Punkte als zuféllig angesehen werden.
Insgesamt liegt die maximale Abweichung der Darmstiddter Methode im Vergleich zu den Messwerten
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Abbildung 7.4: Vergleich von gemessenen und berechneten Wirkungsgraden fiir konstante Durchflusszahl
Popt, Re=min b€ ABs = 0°, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)

unterhalb von 2%, wéhrend sich nach der Ackeret-Formel Abweichungen von bis zu 5,2% ergeben
(Re = 1,51-10%, /R, = 329).

Die Tabelle zeigt, dass fiir grolle Werte von [/R,, wie sie an GroBausfithrungen in der Praxis zu-
meist auftreten, die Ackeret-Formel die Wirkungsgrade deutlich unterschéatzt. Dieser Umstand lésst
den Schluss zu, dass die Hersteller grofer axialer Turbomaschinen ihre Maschinen bisher ,,unter Wert“
verkauft haben.

7.3 Anteil aufwertbarer Verluste

Wie bereits erwihnt, laufen viele Grofdventilatoren weitab ihres Optimums. Um eine Anwendung tiber
den gesamten Betriebsbereich zu gewdihrleisten, ist eine weitere Anpassung der allgemeinen Glei-
chung notig. Diese berticksichtigt nur die aufwertbaren, also durch Reibung entstandenen Verluste.
Da diese, wie in Abbildung 3.12 ersichtlich, stark abhédngig vom Betriebspunkt sind, wird hierbei zu-
ndchst ein Vo fir ¢/¢pope = 1 aus den Messungen bestimmt. Wahrend Ackeret sein V,,; analytisch
herleitet, wird im untersuchten Fall auf die Messergebnisse zuriickgegriffen. Hierbei zeigt sich, dass
der Wert mit V,,; = 0,8 deutlich grofler ist als von Ackeret prognostiziert. Ein solcher Wert macht
unter Beriicksichtigung der weiteren Stromungsverluste auch Sinn. Zwar miisste der absolute Anteil
des Spaltverlusts, wie in Kapitel 2.3 dargelegt, kleiner als 10% ausfallen und der Wert von V,,,; damit
noch hoher liegen, allerdings lassen sich die zusétzliche Verluste auf Inzidenzverluste bedingt durch
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Abbildung 7.5: Verlauf des Lastfaktors L flir verschiedene Betriebsbereiche /.y bei unterschiedlichen
Staffelungswinkeln und Reynolds-Zahlen, Bezugskurve ist dabei jeweils die Wirkungsgradkurve bei kleinster
Reynolds-Zahl fur den einzelnen Staffelungswinkel

Fehlanstromung zuriickfiihren. Da das Leitrad nicht verwunden ist, ist auch fiir den Auslegungspunkt
ein Inzidenzverlust zu erwarten, der jedoch in diesem Bereich sein Minimum besitzt.

Wie bereits dargelegt, ist die Kenntnis des Verlustanteils in anderen Bereichen als im Auslegungs-
punkt fiir eine Aufwertung nicht ausreichend, da bei steigender Reynolds-Zahl die Verschiebung des
Optimums den Aufwerteeffekt zum Teil erheblich beeinflussen kann. Da eine genaue Aussage zur
Verschiebung stark abhédngig von der Geometrie ist, wird nachfolgend stets das Verhaltnis des tatsach-
lichen Betriebspunkts ¢ zum Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad ¢.p, jeweils bezogen auf
den betrachteten Staffelungswinkel, betrachtet. Zudem wird nachfolgend zwischen dem Anteil auf-
wertbarer Verluste zu nicht aufwertbaren Verlusten im Auslegungspunkt V,,;, und dem Verhalten bei
verschiedenen Betriebszustdnden unterschieden. Da die Darmstiddter Aufwertemethode fiir Betriebs-
zustinde bei Teil- und Uberlast auch die Verschiebung des Optimums beinhaltet, wird der Lastfaktor
L (L) eingefiihrt. Dieser berechnet sich nach:

Popt
_ '
1 "l (SOOPt ) -1

_ P
L( § >: : nref(%‘“)

Popt < Re )_0725 1
Reref

(7.4)
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wobei fiir L (%L;t = 1) = Vopt gilt. Tragt man die Lastfaktoren fiir alle verwendeten Staffelungswinkel
in Abhéngigkeit von Betriebszustand ¢/, und der Reynolds-Zahl auf, so ergibt sich ein Verlauf nach
Abbildung 7.5. Hierbei sind die Lastfaktoren nach Gleichung 7.4 berechnet und beziehen sich dabei
immer auf die Messwerte des Wirkungsgrads bei minimaler Reynolds-Zahl des jeweiligen Winkels.
Dargestellt ist auch der Mittelwert des Lastfaktors L fiir jeden einzelnen Winkel sowie der modellierte

Verlauf. Dieser berechnet sich nach:

4
2 o<, Lopt< Ld )
Popt Popt

L( d ) = d =1, Lopt (75)
Popt Popt
6

51, Lopt+0,4 1<2 9")]
Popt Popt

Interessant ist der sehr dhnliche Verlauf der Kurven fiir die einzelnen Staffelungswinkel. Dies erlaubt
die Angabe eines Lastfaktors, der als vom Staffelungswinkel unabhéngig zu sehen ist. Es ist allerdings
erkennbar, dass ein Teil der berechneten Werte zum Teil deutlich vom modellierten Verlauf abweicht.
Dabei handelt es sich jedoch um die Werte, die sich fiir die kleinsten vermessenen Reynolds-Zahlen
ergeben. Dies ist vermutlich auf den bereits angesprochenen Exponenten zuriickzufiihren und zeigt,
dass der Wert fiir Reynolds-Zahlen Re < 1-10° noch gréRer als o = 0,25 sein miisste. Da der Bereich
solch kleiner Reynolds-Zahlen jedoch unterhalb der in der Praxis auftretenden Reynolds-Zahlen liegt,
wurden sie bei der Modellierung des Verlaufs von L nicht beriicksichtigt.

7.4 Diskussion

Aufbauend auf den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurde eine neue Methode (Darm-
stadter Methode) zur Aufwertung des Wirkungsgrads vorgestellt. Der bisher zur Beschreibung der
Abhéngigkeit der Reibungsverluste von der Reynolds-Zahl verwendete Wert des Exponenten von o =
0,2 erwies sich als zu gering. Die Messungen an beiden Modellen zeigten fiir alle Betriebspunkte bzw.
Staffelungswinkel eine erheblich bessere Ubereinstimmung mit a = 0,25. Wie in den theoretischen
Betrachtungen in Kapitel 2.4 gezeigt wurde, ergibt sich bei Uberschreitung einer von der relativen
Oberflachenrauheit abhdngigen Grenze keine weitere Abnahme des Reibungsverlusts. Zur Beriicksich-
tigung dieses Effekts wurde eine Grenz-Reynolds-Zahl eingefiihrt, die von der relativen Rauheit des
Rotors abhingt. Um unterschiedliche Betriebspunkte zu beriicksichtigen wurde in die Darmstadter
Methode der Betriebspunkt in Form von ¢/¢.p¢ mit einbezogen. Berticksichtigt wurde dabei erstmals
auch die Verschiebung des Optimums zu hoheren Durchflusszahlen. Die vollstandige Berechnung des

Aufwerteeffekts ergibt sich unter:

() b (2)
()b (2]
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. Re* < Rec, Re*
Re™ =
Re* > Rec, Re.

Ret — Re} < Re., Re}, (7.7)
Re}, > Re., Re,

l
mit Re. = 137,5 z —

Z

4

<1, Loy ( 1d

Popt Popt
L< 14 ) —! L 21, Low (7.8)
Popt Popt
6

P51, Lop +0,4 1-(2— SD)

Popt Popt

Wie in Kapitel 6.3 gezeigt, wurde ist mit der Kenntnis der Wirkungsgradanderung auch eine Berech-
nung der Anderung in der Druckziffer moglich, da diese sich als das Verhéltnis der Druckziffern von
Modell zu GA folgendermaf3en ausdriicken lasst:

LD y=Ly, (7.9
Ym  Tm "Im

Die Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode auf die Messdaten findet sich in Anhang A. Hier

wird ebenfalls ein Vergleich der Vorhersage mit der Ackeret-Formel durchgefiihrt. Die allgemeine Vor-

gehensweise bei der Aufwertung wird exemplarisch an einem Beispiel in Anhang B durchgefiihrt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Herleitung und experimentelle Validierung einer neuen Methode (Darm-
stadter Methode) fiir Modell-Abnahmemessungen an Axialventilatoren vorgestellt. Sie ermoglicht die
Aufwertung des Wirkungsgrads und der Druckziffer bei der Ubertragung der gemessenen Werte von ei-
ner Modellmaschine auf eine GroRausfiihrung. Aufgrund der Verletzung der vollstindigen Ahnlichkeit
und den damit einhergehenden unterschiedlichen Reynolds-Zahlen fiir Modell und Grofausfithrung
sind die dimensionslosen Leistungsdaten bedingt durch Unterschiede in den Reibungsverlusten nicht
identisch. Um dennoch eine moglichst genaue Vorhersage der Leistung der GroRausfithrung durch
Messungen an Modellen ableiten zu kénnen, muss eine Korrektur in Form einer Wirkungsgradaufwer-
tung vorgenommen werden. Die in der Praxis bei Axialventilatoren am meisten verbreitete Methode
nach Ackeret beriicksichtigt dabei den Quotienten der Reynolds-Zahlen, ohne jedoch die in der Regel
ebenfalls auftretende Differenz der relativen Rauheiten mit zu beriicksichtigen. Zudem ist die aktuelle
Methode auf den Auslegungspunkt begrenzt. Ziel dieser Arbeit war daher nicht nur die Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit, sondern die Erweiterung der Aufwertemethode fiir:

* den Fall unterschiedlicher relativer Rauheiten,
* die Anwendung bei variablen Betriebspunkten,

+ die bisher noch nicht vorhandene Méglichkeit zur Vorhersage der Anderung der Druckziffer.

Anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zeigte sich, dass die verbreiteten Methoden
den Aufwerteeffekt bzw. die Wirkung der Reynolds-Zahl auf die Reibungsverluste unterschatzen. Im
Gegenzug fand jedoch keine Beriicksichtigung der relativen Rauheit statt, so dass eine Aufwertung
theoretisch bis zu einem maximalen Wirkungsgrad von n = 1 moglich ist, solange nur die Reynolds-
Zahl-Anderung groR genug ist. Diese Umstinde koénnen sich im giinstigen Fall so kompensieren, dass
eine sehr gute Voraussage des Aufwerteeffekts erfolgt. Da jedoch keine Uberpriifung der Vorhersage
stattfindet (die Abnahmemessungen an den GroRausfiihrungen sind in der Regel nicht genau genug),
kann die Giite der Vorhersage nicht iiberpriift werden. Wie gezeigt wurde, schwanken die Abwei-
chungen von Vorhersage zu Messwert bei den hier durchgefiihrten Messungen von 0,1%...5,2%. Zur
Erhohung der Vorhersagegenauigkeit wurden drei Parameter angepasst bzw. neu eingefiihrt.

Zunichst wurde fiir die Darmstddter Methode der Exponent der Ackeret-Gleichung, welcher auf dem
Gesetz fiir die turbulente Stromung an ebenen Platten beruht, unter Beriicksichtigung der Messdaten
auf o = 0,25 optimiert. Weiterhin wurde die funktionale Abhéngigkeit der Reibungsverluste von der
Reynolds-Zahl zur besseren Beschreibung in zwei Bereiche eingeteilt. Dabei kommt — im Gegensatz zur
Ackeret-Formel — eine Grenz-Reynolds-Zahl zur Verwendung, oberhalb derer sich kein Aufwerteeffekt
mehr ergibt. Diese Grenz-Reynolds-Zahl Re. ist abhdngig von den geometrischen Parametern Sehnen-

lange der Laufradschaufeln im Mittelschnitt [, Rauheitshohe des Rotors R, sowie von der Anzahl der
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Rotorschaufeln z. Dadurch ist es entsprechend den realen physikalischen Stromungsvorgdangen nun-
mehr moglich trotz Vergrof3erung des Lingenmal3stabs einen geringeren Wirkungsgrad fiir die GroR3-
ausfiihrung vorherzusagen. Trotz dieser Begrenzung der Abhédngigkeit ergeben sich unter Verwendung
des neuen Werts fiir den Exponenten « tendenziell hohere Wirkungsgrade als unter Verwendung der
Ackeret-Formel.

Die neue Bestimmung des Anteils aufwertbarer Verluste fiir das Optimum ergab einen im Vergleich
zu Ackeret-Formel hoheren Anteil aufwertbarer Verluste am Gesamtverlust von V' = 0,8 statt 0,5. Um
auch andere Betriebsbereiche als den Auslegungspunkt aufwerten zu konnen, wurde ein Lastfaktor L
eingefiihrt. Dieser ermoglicht in Abhédngigkeit des Betriebspunkts in Form von ¢ /¢,y €ine Aufwertung
auch fiir Teil- und Uberlast.

Die Messungen zeigten, dass sich die Aufwertung des Wirkungsgrads vollstindig auf eine hohere
Druckziffer zuriickfithren l4sst. Unter diesem Hintergrund wurde eine einfache Méglichkeit zur Uber-

tragung des gesteigerten Wirkungsgrads auf die Erhohung der Druckziffer vorgestellt.

Zusatzlich wurden Messungen mit drei verschiedenen relativen Spaltweiten s/d = 1%, 3% und
5%0 durchgefiihrt und gezeigt, dass eine Beriicksichtigung des Spalteinflusses zu einer deutlich hohe-
ren Komplexitét fiihren wiirde. In der Regel bereitet es jedoch keine Probleme am Modell den gleichen
relativen Spalt wie bei der GroRRausfithrung herzustellen. Da ein priméres Ziel dieser Arbeit in einer
einfachen Anwendbarkeit der Darmstadter Aufwertemethode lag und sich unter Einbeziehung der
Spaltwirkung keine praktische Verbesserung erzielen lasst, wurde auf die Beriicksichtigung verzichtet.
Anhand der Messdaten konnte jedoch ein Einfluss der Spaltweite auf den maximalen Wirkungsgrad
von ca. 2,5 Prozentpunkten pro Erhohung des Spalts um ein Promille festgestellt werden. Dies deckt

sich wie aufgezeigt mit den Ergebnissen aus der Literatur.

Ausblick

Optimierungspotenzial besteht vor allem bei der Ubertragung der vorgestellten Methode auf andere
Geometrien als die hier betrachteten. Dies schlielst neben dem Verlauf des Lastfaktors L auch seinen
Wert fiir das Optimum ein. Die im Anhang aufgezeigten Untersuchungen an einem Axialventilator-
modell mit einem Nabenverhéltnis ¥ = 0,625 und einer variablen Schaufelzahl von z = 6 bzw. 12
zeigen fiir den Wirkungsgrad bei Teillast und im Optimum eine sehr gute Ubereinstimmung mit in
dieser Arbeit vorgestellten Aufwertung. Bevor die Darmstadter Methode jedoch in Normen einflie3en
kann, muss die Ursache fiir die Abweichung des Lastfaktors bei Uberlast eindeutig bestimmt werden

und eine eindeutige Vorhersage des Lastfaktor-Verlaufs bei Uberlast méglich sein.
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A Anwendungsergebnisse der Darmstadter Methode

Nachfolgend wird die Darmstadter Methode aus Kapitel 7 auf die Messergebnisse angewendet. Dabei
werden neben dem Optimum fiir die drei betrachteten Staffelungswinkel Ags = 0°, -6° und -12° je-
weils auch die vier unterschiedlichen Lastzustdnde /¢, = 0,8 und 0,9 sowie 1,1 und 1,2 gezeigt.
Alle Messdaten beziehen sich auf die gestrahlte Schaufeloberfldche, bei der noch kein Rauheitseinfluss

nachweisbar ist.

Aufgetragen sind die Messdaten sowie die Vorhersage des Wirkungsgrads mittels Ackeret-Formel und
der Darmstadter Methode. Da sich der tatsdchliche Wert des Wirkungsgrads im Bereich des Vertrau-
ensintervalls befinden muss, wurde die Vorhersage zudem fiir die Grenzen des Intervalls bei der kleins-
ten Reynolds-Zahl durchgefiihrt. Da nicht fiir alle Lastbereiche die Messung iiber den vollstindigen
Reynolds-Zahl-Bereich méglich war, sind im Teillastbereich keine Messwerte der MA in den Abbildun-
gen enthalten.

Alle gemessenen Wirkungsgrade liegen mit sehr guter Genauigkeit im Vertrauensintervall der Darm-
stadter Methode, wohingegen die Ackeret-Formel die Wirkungsgradaufwertung meist deutlich unter-
schitzt. Ausnahme bildet der Teillastbereich, in dem der Lastfaktor sehr kleine Werte annimmt. Hier
liegt die Vorhersage nach der Darmstédter Methode genau wie die Messungen unterhalb der Vorher-

sage nach Ackeret.
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Abbildung A.1: Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-Formel im
Optimum fur Ajg; = 0°, s/d = 1%0, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung A.2: Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-Formel bei Teil-
und Uberlast fir A3, = 0°, s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung A.3: Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-Formel im
Optimum fur Aj3; =-6°, s/d = 1%0, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung A.4: Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-Formel bei Teil-
und Uberlast fir Ag, =-6°, s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung A.5: Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-Formel im
Optimum fur Ag; =-12°, s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberfldche (vgl. Tab. 4.1)
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Abbildung A.6: Anwendung der Darmstadter Aufwertemethode und Vergleich mit der Ackeret-Formel bei Teil-
und Uberlast fir AB; =-12°, s/d = 1%, Ma = 0,11...0,38 und gestrahlte Schaufeloberflache (vgl. Tab. 4.1)
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B Berechnungsbeispiel

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels der Ablauf einer Aufwertung gezeigt. Grundlage bilden dabei
die Gleichungen 7.6 bis 7.8 fiir den Wirkungsgrad bzw. Gleichung 7.9.

Die einzelnen Berechnungsschritte werden nacheinander durchgefiihrt. Dabei wird vor jeder Berech-
nung nochmals die allgemeine Form fiir die Berechnung des Parameters aufgezeigt. Vor jeder Aufwer-
tung miissen die interessierenden Reynolds-Zahlen, die Sehnenldngen und die Rauheiten des Rotors
von Modell und Grof3ausfithrung bekannt sein. Zudem miissen zu jedem aufzuwertenden Wirkungs-
grad der Lastpunkt als Verhéltnis von ¢ /¢, (immer bezogen auf die Modellmaschine) gegeben sein.
Tabelle B.1 zeigt die benotigten Daten fiir Modellmaschine und GrofRausfiihrung. Die aufgefiihrten
Werte sind ginzlich unabhédngig von den Messdaten und zuféllig gewahlt.

GroBe Formelzeichen Wert beim Modell Wert bei der GA
Reynolds-Zahl Re 3-108 27-106
Sehnenlange l 0,1 0,9
Rauheitshéhe R, 15 um 50 um
Wirkungsgrad im Optimum | 7 (¢/@opt = 1) = Nopt 0,8

Wirkungsgrad bei Teillast N (¢/popt = 0,85) 0,7

Wirkungsgrad bei Uberlast 1 (¢/Popt = 1,1) 0,76

Druckziffer im Optimum Y (@/Popt = 1) 0,21

Druckziffer bei Teillast Y (¢/Popt = 0,85) 0,225

Druckziffer bei Uberlast Y (¢/popt = 1,1) 0,19

Tabelle B.1: Daten der Modellmaschine und der GroBausfiihrung

Bestimmung der Grenz-Reynolds-Zahl

Zunéachst muss iiberpriift werden, ob die Reynolds-Zahlen von Modell bzw. GA die Grenz-Reynolds-
Zahl iibersteigen:

l
Re. = 137,52 —, B.1
e ZR (B.1)

Z

0,1

em = 137,58 ————
Reom = 137,58 1=

=7,3-10° (B.2)
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0,9

=5 10=s = 198" 10° (B.3)

Reeca = 137,58 -

Bestimmung des Lastfaktors Da fiir die GA die Grenz-Reynolds-Zahl iiberschritten wurde, muss

statt des tatsdchlichen Werts nachfolgend die Grenz-Reynolds-Zahl verwendet werden. Fiir den Fall ei-
nes Uberschreitens der Grenz-Reynolds-Zahl fiir die Modellmaschine miisste auch dort die berechnete

Grenz-Reynolds-Zahl eingesetzt werden.

( © © 4
()
Popt Popt
® Y o_
L< ) _ — 1, Loy (B.4)
Popt Popt
6
P 51, Loy +0,4|1— (2— L ) ]
Popt Popt
L( d :1>:0,8 (B.5)
Popt
% e\
L( :O,85> :Lopt< ) =0,8-0,85%=0,418 (B.6)
Popt Popt

L( L :1,1) = Lopt +0,4
Popt

6
1—<2— 1 ) ] —0,840,4 1—(2—1,1)6] — 0,987 (B.7)
Popt

Durchfiihrung der Aufwertung

Da nun die benoétigten Parameter feststehen, kann die Aufwerteformel angewendet werden. Hierbei
ist es, wie bereits erwéhnt, erforderlich fiir die Reynolds-Zahl der GA die Grenz-Reynolds-Zahl einzu-
setzen. Fiir den ersten Betriebspunkt (Optimum) gilt mit den eingesetzten Werten:

11__0?8 —1-0,8 [1 - <W) _0725] 1 =0,86 (B.8)
nim _ LZ’H _ 06,886 L= 00’7886 0,21 = 0,226 (B.9)
Fiir den zweiten Betriebspunkt bei Teillast ergibt sich:
11__07’77 —1-0,418 [1 - (W) 0725] =075 (B.10)
nim - 1;/; - 00’7775 = 00’7775 0,225 = 0,241 (B.11)

Der letzte Betriebspunkt im Uberlastbereich erreicht folgende Werte von Wirkungsgrad bzw. Druckzif-

fer:
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1— 19,8108\ "%
ﬁ:uo,%? [1— <3m6> 1 =0,85 (B.12)

n Y 0,85 0,85
/A 0,19 = 0,213 B.13
M Um 0,76 0,76 ’ (B.13)

Aufwertung unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Geometrie

Soll eine andere Geometrie untersucht werden, so besteht die Moglichkeit iiber die Berechnung der
minimalen Verluste in Kapitel C den Wert fiir L,,; entsprechend anzupassen. Das Ly, ergibt sich zu:

L .= 5/11Z)V,th
e (/m-1)
wobei fiir den Faktor § auf Basis von Tabelle C.2 und der Reynolds-Zahl des Modells ein Wert von 8

(B.14)

zu verwenden ist. Die Berechnung des Wirkungsgrads mit dem angepassten L, erfolgt analog zu der
obigen Vorgehensweise. Es ist lediglich bei der Berechnung des Lastfaktors statt des Wertes von Lt =

0,8 der neue Wert nach Gleichung C.1 zu verwenden.
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C Adaption der Methode auf variable Geometrie

Die Werte von V' bzw. L. in der vorgestellten Aufwertemethode gelten zunédchst nur fiir die dieser
Arbeit zugrunde liegende Geometrie. Eine Erweiterung auf alternative Geometrien (gednderte Schau-
felzahl, variables Nabenverhiltnis, etc.) ist wiinschenswert und wird wie bereits beschrieben in einem
Folgeprojekt untersucht. Nachfolgend wird daher ein Modell vorgestellt, das auf Basis grundlegender
Vereinfachungen der Geometrie und unter Verwendung des Reibungsmodells fiir vollturbulente Stro-
mungen an ebene Platten eine Berechnung der Reibungsverluste ermdglicht. Das Modell geht zuriick
auf eine private Mitteilung von Prof. B. Stoffel, dem ehemaligen Leiter des Fachgebiets fiir Turboma-
schinen und Fluidantriebstechnik der TU Darmstadt. Ziel ist dabei den Wert fiir L, auf beliebige
andere Geometrien zu iibertragen. Den Ansatz bildet die Beziehung:

0y th 0y th 0%y th
Loy = L [ 2= = 1) — Dvth _ th th c
Pt (QOOpt wv Ipideal - lb ¢ (1/77 - 1) ( )

Hierbei steht der Parameter v, 1}, fiir die theoretischen, minimalen Reibungsverluste. In die Bestim-

mung der theoretischen Verluste flieRen die in Tabelle C.1 aufgefiihrten Geometrieparameter ein.

Da die berechneten Reibungsverluste aufgrund der Vereinfachungen einen minimalen Wert darstel-
len, wird in Gleichung C.1 ein Faktor ¢ eingefiihrt. Dieser beschreibt das Verhéltnis von tatsédchlich
gemessenen zu berechneten Reibungsverlusten. Abbildung C.1 zeigt die Parameter innerhalb der Ven-
tilatorstufe. Alle MaRRe beziehen sich dabei immer auf den Mittelschnitt.

Geometrischer Parameter Formelzeichen Aktueller Wert (MA/KA)
Staffelungswinkel im Mittelschnitt - Laufrad BsM,La 28,5°
Staffelungswinkel im Mittelschnitt - Leitrad BsM,Le 80°
Nabenverhaltnis v 0,5
Schaufelzahl - Laufrad ZLa 8
Schaufelzahl - Leitrad ZLe 7

Teilung im Mittelschnitt - Laufrad tra,M 0,295/ 0,074 m
Teilung im Mittelschnitt - Leitrad e M 0,337 /0,084 m
Sehnenldange im Mittelschnitt - Laufrad HPRY 0,100/ 0,025 m
Sehnenldange im Mittelschnitt - Leitrad lieM 0,333/0,083 m

Tabelle C.1: Bertiicksichtigte Geometrieparameter

Da das Verlustmodell der ebenen Platte zugrunde liegt, miissen alle Geschwindigkeiten auf das Plat-
tenmodell umgerechnet werden. Im Bereich des Rotors muss daher die Relativgeschwindigkeit Ver-
wendung finden, wéhrend im Leitrad die Absolutgeschwindigkeit verwendet werden muss. Eine Be-

rechnung der auf die Platte bezogenen Geschwindigkeiten kann nach folgenden Beziehungen aus dem
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Geschwindigkeitsdreieck entwickelt werden (Abb. C.1).

ax t
La IBS,L
u . —

Abbildung C.1: Geometrie in der Stufe

Cax 1 Cax
ref,La e SlnﬁsM,La SlnﬁsM,La Ug a

Cox = /4 (d‘;—d?) - /4 dQ‘('/l—Vz) - 1ipy2uaL (C3)
Wref,La = s ﬁiM,La 1 fVQ Ug, (C.4)
Hreble = oo = Sin;z\(/[,Le B Sinﬂ:M,Le 1 —SD 2 (C.5)
Der dimensionslose Wandreibungsverlust ergibt sich zu
Yy reib = 7Apt0t’v’reib- (C.6)

p/2 u3
Der Wandreibungsverlust Ap;ot v rei, €rrechnet sich aus der Wandreibungskraft £, und der Flache A

senkrecht zur Referenzgeschwindigkeit w..; zu

F
Aptot,v,reib = KW (C7)

Mit dem Massenstrom

m

)
P Wref

m=Apw,s bzw. A= (C.8)

ergibt sich der dimensionslose Wandreibungsverlust zu:

Fw Wyef
mu2/2’

¢v,reib = (Cg)
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Die Widerstandskraft Fy, kann aus der umstromten Oberfliche und der Wandschubspannung berech-
net werden:
Fy = Ages Ty = Ages A g wl; mit A= (Re,k/l). (C.10)

Die Summe der umstromten Flachen der Schaufeln ergibt sich aus:

Ages =221h. (C.11)

Hierbei geht die Schaufelzahl z, die Sehnenldnge [ und die Schaufelhohe h doppelt ein, da jeweils

Druck- und Saugseite der Schaufeln umstromt werden. Eine einfache Umformung von [ und A fiihrt

zu:
by tmde v, L (C12)
t t =z 2 z (t/1)
1 1

Setzt man Gleichung C.12 und C.13 in Gleichung C.11 ein, so ergibt sich fiir die Flache:

A+r)A-v)m , 2(1=v) 7 ,
Ages = - =42 C.14
8es t/l 2 t/l 4 (c.14)
Formt man nun den Massenstrom in Gleichung C.9 entsprechend
m:pcaXA:pcaxde (171/2) (C.15)
4

um und setzt ihn zusammen mit Gleichung C.10 und C.14 in Gleichung C.9 ein, ergibt sich der dimen-

sionslose, minimale Reibungsverlust zu

2 Wref 2
— : .16
o= e () (c16)

Der Widerstandsbeiwert der ebenen Platte ¢; ergibt sich aus dem Ansatz fiir vollturbulente Strémun-

gen (vgl. [49]) zu:

¢t = 0,074 Re; 2. (C17)

Im dargestellten Modell ist Re) definiert als

Rey = l“:“ef, (C.18)

womit eine Ubertragung auf die in dieser Arbeit verwendete Umfangs-Reynolds-Zahl notwendig wird.
Setzt man fiir [ Gleichung C.12 ein und erweitert mit der Umfangsgeschwindigkeit, so ergibt sich
14+v 1 weer duy
Rey = Cc.19
A=TTy t/l) ua v’ (€.19)

wobei der letzte Bruch in der Gleichung der Umfangs-Reynolds-Zahl entspricht. Setzt man hierbei die

Referenzgeschwindigkeit aus Gleichung C.4 und C.5 ein, so folgt:
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/2
(t/l)La/Le ZLa/Le SinﬁLa/Le (1 - V)

Setzt man nun Gleichung C.20 in Gleichung C.17 erhélt man

Re; = © Re. (C.20)

¢t LasLe = 0,074 f 7 07 %% Re™0, (c.21)

wobei fr, /1. einen Faktor darstellt, der die Abhéngigkeit von der Geometrie widerspiegelt und sich
aus Gleichung C.20 ergibt:

/2
(t/l)La/Le ZLa/Le Sin/BLa,/Le (1 - V) '

frajre = (C.22)

Somit sind alle Gré3en bekannt, um die Verluste in Lauf- und Leitrad nach Gleichung C.16 berechnet
zu konnen. Um eine Korrelation mit den Messdaten herstellen zu konnen, ist hierbei ebenfalls zu

iiberpriifen, ob die kritische Reynolds-Zahl {iberschritten wurde und in diesem Fall Re. zu verwenden.

Wert von §

Die Werte fiir 6 geben das Verhéltnis zwischen den minimalen, berechneten Verlusten und den in
dieser Arbeit tatsdchlich gemessenen Verlusten wieder (er geht nicht aus Gleichung C.1 hervor, son-
dern findet dort als Korrekturfaktor Verwendung). Es wird dabei angenommen, dass der Wert von ¢
unabhingig von der Geometrie ist und sich nach

5o v /n-1) (C.23)

Py th

berechnet. In Tabelle C.2 sind die berechneten Werte des Faktors ¢ fiir verschiedene Staffelungswinkel
und Reynolds-Zahlen dargestellt. Spalte zwei zeigt den Mittelwert fiir die Staffelungswinkel Ag; = 0°
und Aj3s = — 6°, die exakten Werte fiir Reynolds-Zahlen Re > 0,6-10° weichen hiervon durchschnitt-
lich um ca. 0,25 ab (fiir Re = 0,6-10° ist die Differenz gréRer, so dass beide Werte angegeben sind).
Die Werte fiir Aj; = — 12° liegen im gesamten Reynolds-Zahl-Bereich deutlich hoher, weshalb diese
separat in Spalte drei aufgefiihrt werden. Fiir alle Winkel zeigt sich dabei eine Abhangigkeit von der
Reynolds-Zahl.

89



Reynolds-Zahl ‘ ABs=0° ABs = —6° ABy=—12°

0,6-106 9,7/ 12 17,2
0,9-106 9,4 12,5
1,1-108 9 1,3
1,3-106 8,6 9,9
1,5-106 8,3 9,9
4,310 7,8 8,7
5,4-106 7,4 8,2
>5,4-10° 6.8 8,0

Tabelle C.2: Abhangigkeit des Faktors § von Reynolds-Zahl und Staffelungswinkel

Da die Messgenauigkeit bei den ersten beiden Staffelungswinkeln vor allem im Bereich kleiner Reynolds-
Zahlen aufgrund des hoheren Volumenstroms und des héheren Moments deutlich besser als beim
letztgenannten Winkel ist (vgl. Tab. 5.2), wird ein Wert in Anlehnung der interessierenden Reynolds-
Zahl fir das Modell nach Tabelle C.2, Spalte zwei empfohlen. Es ist erneut anzunehmen, dass der

Einfluss der Reynolds-Zahl mit dem Wert fiir den Exponenten « zusammenhangt (vgl. Kap. 7.1).
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D Nabenverhaltnis

Um die vorgestellte Methode in Kap. 7 zu verifizieren, wurde in einem aus Eigenmitteln der For-
schungsvereinigung fiir Luft- und Trocknungstechnik (FLT) e.V. finanzierten Projekt ein dritter Modell-
ventilator (NA) vermessen. Grundlegende Unterschiede lagen in einem gedndertem Nabenverhaltnis
von 0,625 (der AufSendurchmesser der MA wurde auf 800 mm verkleinert, Abb. D.1) und einer varia-
blen Schaufelzahl von zwolf beziehungsweise sechs.

Abbildung D.1: Foto der umgebauten Anlage NA

Durch die gednderte Geometrie liegt keine geometrische Ahnlichkeit mit den anderen drei Anlagen
mehr vor. Die Daten des neuen Ventilators im Vergleich zu den anderen Ventilatoren finden sich in
Tabelle D.1. Der abgedeckte Reynolds-Zahl-Bereich ist in Abbildung D.2 dargestellt.
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Name KA MA GA NA
Durchmesser 250 mm 1000 mm 2500 mm 800 mm
Drehzahl 2800...6900 min—!  1240...2475min~! 495; 990 min—!  1000...2900 min—!
Reynolds-Zahl 0,1...1,5-106 4,3...8,6-106 11-106; 22-106 2,2...6,5-106
Mach-Zahl 0,11...0,27 0,19...0,38 0,19; 0,38 0,12...0,36
R, 9um 12 pm 52 um 7 pm
Spalt absolut 0,25mm 1mm 3,3mm 0,8mm
Spalt relativ (s/d) 1% 1% 1,3%0 1%
Nenn-Leistung 4 kw 64 kwW 400 kw 100 kW
Schaufelzahl 8 8 8 6; 12
Nabenverhaltnis 0,5 0,5 0,5 0,625
geom. dhnlich zu GA ja ja ja nein
Tabelle D.1: Eckdaten von GroBausfiihrung und Modellen
e KA .. _CMA 0 L GA L
DI Do 275405 Y
| ] ] ] ] ] ] ] ] [ l2165\ ] ]
s | = - . 1860% ¢ . .
é - 1550 v .
P - 1240 v v v .
Sl 8 r 1 o s . - . .
or— n n n n n n = n n n n n n n
— o+ oo r 16900 oor o r :
=l oo 15850; SRR :
CN6 n n n n 4950. n 1 2900. n n n
S v 140907 o 2415 2 1 :
S 1 13380 :or o 1935 P :
Al 2800 : i 1390 SRR :
) 1 % ox s 1000 l P .
2300 'l 'l 'l 'l 'l 'l i i 8 4 8 'l 'l [l '
05 06 0,7 09 1,1 1,315 2,2 3,1 43 54 6,25 7,68,6 10,8 21,§106
wd“n
Reynoldszahl Re = *

Abbildung D.2: Abgedeckter Bereich der Reynolds-Zahl mit entsprechenden Drehzahlen

Die nachfolgenden Ergebnisse stellen einen Auszug aus dem Abschlussbericht des Eigenmittelvorha-
bens [18] dar. Die Messtechnik und der Versuchsaufbau sind identisch zur in Kapitel 4 beschriebenen
mittelgroBen Ausfithrung MA. Es wurde lediglich eine Verkleinerung des Aufendurchmessers vorge-
nommen (von 1 m auf 0,8 m) und eine neue Nabe konstruiert, um die unterschiedliche Schaufelzahl

realisieren zu konnen.
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D.1 Grenz-Reynolds-Zahl

Fiir eine Schaufelanzahl von z = 6 zeigen die Messergebnisse bei allen Staffelungswinkeln keinen
Aufwerteeffekt. Wird die Grenz-Reynolds-Zahl nach Gleichung 7.2 berechnet, so ergibt sich ein Wert
von Re, = 12,7-10%. Wihrend bei den Anlagen FST-MA und FST-KA die Rauheiten der anderen Stu-
fenkomponenten (Rotorgehéuse, Nachleitrad- und Diffusorgehduse sowie die Nachleitbeschaufelung)
deutlich unterhalb der Rotorrauheit lagen (R, < 5pum), betrug die Rauheit von Gehduse und Nabe
im Bereich des Nachleitrads und des Diffusors im aktuellen NA-Aufbau R, = 28 um. Da der Grol3teil
der Verluste der Stufe aufgrund der maximalen Geschwindigkeiten innerhalb des Rotors auftritt, ist es
sinnvoll die relative Rauheit auf die Sehnenldnge des Rotors zu beziehen. Aufbauend auf den Messer-
gebnissen an der NA ist jedoch eine Mittelung der absoluten Rauheit zielfithrend. Eine Mittelung von

2/3 Rotorrauheit und 1/3 Mittelwert der restlichen Stufenkomponenten:

2~Rz,l:{0tor + Rz,Rest
3 i
fithrt im vorliegenden Fall zu einem R, pittel & 14 pm, wahrend sich die fiir die vorgenannten Anlagen

(D.1)

Rz,mittel =

der R,-Wert nur unwesentlich verdndert. Mit der neuen relativen Rauheit ergibt sich eine Grenz-
Reynolds-Zahl von Re,, = 6,4-10° womit die Vorhersage innerhalb des tolerierbaren Bereichs liegt (s.
Abb. D.3).

Darmstadter Methode mit erweiterter

0,9251 Berechnung von Re,

0,91
0,875

085 1T % { ______ ! S

0,825

0,8} keine Aufwertung

0,775f Messwert mit Fehlerbalken
0,75
0,725

0,71

| | | | | |
0.675 2,2 31 4,3 54 6,5 10

Re *10°

Abbildung D.3: Vergleich zwischen gemessenen und mittels Darmstadter Methode unter Berechnung der
Grenz-Reynolds-Zahl nach Gl. D.1 vorausgesagter Wirkungsgrad fir Ags =-6° und z = 6

Fiir eine Schaufelanzahl von z = 12 ergibt sich unter Verwendung der Grenz-Reynolds-Zahl nach
Gleichung D.1 ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung des vorhergesagten Wirkungsgrads mit den
Messergebnissen im Bereich des Optimums und der Teillast (siehe nachfolgendes Kapitel).
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D.2 Lastfaktor

Im Uberlastbereich traten bei einer Schaufelzahl von z = 12 erhebliche Unterschiede zwischen ge-
messenen und vorhergesagtem Wirkungsgrad auf (Abbildung D.4). Ergebnisse aus der Praxis [21]
in denen Modellmessungen und Abnahmemessungen an unterschiedlichen Grol3ventilatoren mit der
Vorhersage nach der Darmstddter Methode verglichen wurden, ergeben das gleiche Bild. Auch hier
ergab sich im Uberlastbereich teilweise - jedoch nicht immer - eine deutliche Abweichung zwischen
Vorhersage und Messwerten. Diese konnten jedoch auf keinen einzelnen Parameter wie die Schaufel-
zahl oder das Nabenverhéltnis zuriickgefiihrt werden. Den Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse
fiir den Lastfaktor L zeigt D.5. Wahrend bis ¢/pqpt ~ 1.05 die gleichen Werte fiir L gelten, nimmt
der Lastfaktor danach einen deutlich anderen Verlauf an und besitzt ab einem Wert von ¢/@opt = 1.2

einen konstanten Wert von Null.

0,9 L)0/900]0t = 038 0,9t (p/(p()pt =09
0,85} 0,85} W
< s ||t e
08¢ o8 L-----°
0,75} 0,75¢
o7 22 31 43 54 65 10 o7 22 31 43 54 65 10
' ’ “Re’ *10° ’ ’ “Re = *10°
osl Plpopr = 11 - ol /ot = 1.2
0,85f
<

0,8r

0,75r

07 . . . . . . 0,7
2,2 31 4,3 54 65 10,

2,2 31 4,3 54 65 10

Abbildung D.4: Wert des Lastfaktors L nach der Darmstadter Methode und abweichender Verlauf im
Uberlastbereich

Da der abweichende Verlauf im Gegensatz zum theoretischen Verlauf nach 2.7 steht, muss einer der
drei mafdgeblichen Verluste von der Theorie abweichen. Da die aufwertbaren Reibungsverluste bei
Uberlast ihren Einfluss verlieren, miissen folglich die nichtaufwertbaren Verluste zunehmen. Da der
Spaltverlust bei Uberlast aufgrund geringerer Druckunterschiede zwischen Saug- und Druckseite klei-
ner werden muss, folgt eine Zunahme der Inzidenzverluste bzw. ein dritter nichtaufwertbarer Verlu-
stanteil wie ein grof3eres Ablosegebiet. Messungen mittels Fiinflochsonden am Leitrad zeigten keine
Ablésung am Austritt, jedoch ergab sich bei Uberlast eine deutliche Abweichung des Zustrémwinkels
von der inzidenzfreien Zustromung im Vergleich zum Optimum. Bei MA und KA wurden nur sie-
ben Leitradschaufeln verwendet, bei der NA erhohte sich die Anzahl der Schaufeln auf 13. Da der
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1,41
Darmstadter
Methode
1,21 ;
l,
0,8
~
0,6/

abweichender

0,4 % Verlauf

0,2

.
.
.
.
.
A\l
.
.
[
.
.
.

|
8,5 0,75 1,25 15

1
90/ Popt

Abbildung D.5: Vergleich von gemessenen und mittels Darmstadter Methode vorhergesagten Wirkungsgraden
fur ABs =-6°und z = 12

Stolverlust nur an der Schaufelvorderkante auftritt und somit die Schaufelzahl von entscheidender
Bedeutung ist, konnte hier die Ursache des abweichenden Verlaus des Lastfaktors liegen.

Auch eine Ablosung am Laufrad konnte ursédchlich fiir den abweichenden Verlauf des Lastfaktors sein.
Diese ware dann abhéngig von der Profilform, was erklart, warum bei den Ergebnisse aus der Praxis
[21] keine Zuordnung zur Schaufelzahl oder Nabenverhéltnis moglich war. Zwar ist das Profil von
MA und KA identisch zur NA, jedoch wurde die Schaufelhéhe von 250 mm auf 150 mm von auf3en
abgedreht. Nimmt man nun eine Ablosezone gleicher Grofde im Nabenbereich an, so wiirde diese

bei der NA relativ einen deutlichen gréeren Einfluss ausiiben, wohingegen bei MA und KA der weit
grofdere Bereich der Schaufel nicht von der Ablésung beeinflusst wére.

D.3 Fazit

Die Darmstadter Methode erzielt bei Teillast und im Optimum eine sehr gute Vorhersagegenauigkeit.
Fiir den Uberlastbetrieb ¢/, > 1.05 ist keine eindeutige Aussage méglich. Hier sind weitere Unter-
suchungen unerlédsslich. Fiir den Fall einer hoheren Rauheit der Stufenkomponenten Gehause, Nabe

und Leitrad im Vergleich zum Rotor, empfiehlt sich eine Mittelung der Rauheit nach der vorgeschlage-
nen Berechnungsvorschrift.
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