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Kurzfassung

Das Haupteinsatzgebiet gehäuseloser Radialventilatoren ist im Bereich der
Gebäudetechnik zur Raumklimatisierung und Luftumwälzung. Der Einsatz
effizienter Ventilatoren bietet dabei ein großes Einsparpotential. Die eu-
ropäische Kommission hat vor diesem Hintergrund die Richtlinie Energy

Related Products - Lot 11 Fans Driven by Motors verabschiedet, in der ge-
zielt Mindesteffizienzanforderungen für Ventilatoren im Leistungsbereich
von 125 W bis 500 kW gefordert werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein numerisches Verfahren zur
Auslegung und Optimierung gehäuseloser Radialventilatoren erarbeitet. Da-
bei werden klassische Entwurfsmethoden mit komplexeren Methoden der
numerischen Strömungssimulation und analytischen Optimierungsalgorith-
men kombiniert.
Für die Konstruktion der Laufrad- und Düsengeometrie wird ein Entwurfs-
programm auf Basis der eindimensionalen Beschreibung der Strömung für
gehäuselose Radialventilatoren erarbeitet. Die Schaufelgeometrie wird mit-
hilfe der Eulerschen Hauptgleichung in mehreren Teilfluträdern definiert.
Dies führt zu einer verwundenen Freiflächenschaufel. Das Entwurfspro-
gramm beinhaltet Schnittstellen zu Methoden der numerischen Strömungs-
simulation und eine Kopplung zu den eingesetzten Optimierungsalgorith-
men.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Optimierungsverfahren wer-
den am Beispiel des gehäuselosen Radialventilators KA001 diskutiert. Zur
detaillierten Untersuchung der Strömung mithilfe der numerischen Strö-
mungsberechnung werden auf einem körperangepassten, blockstrukturier-
ten Gitter die reibungsbehafteten, inkompressiblen, isothermen RANS Glei-
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chungen gelöst. Untersuchungen zur Netzabhängigkeit zeigen ein gutes
Verhältnis der Lösungsgenauigkeit zum zeitlichen Aufwand für ca. 1,23 ·
106 Zellen pro Schaufelkanal.
Zur Validierung der Rechnungen werden die integralen Größen eines im
Rapid-Prototyping Verfahren gefertigten Laufrades gemessen und mit den
Rechnungen verglichen. Insbesondere im Optimalbereich sind die Diffe-
renzen sehr gering, sodass die eingesetzten CFD-Methoden für ausreichend
genau erachtet werden.
Ergebnisse von CFD-Rechnungen beinhalten alle relevanten Strömungs-
größen im gesamten Rechengebiet. Durch Bilanzierung an vorgegebenen
Grenzen können die Verluste im Ventilator unterteilt und quantifiziert wer-
den. Ein Vergleich unterschiedlicher Laufräder erlaubt auf diese Weise die
Identifikation von Schwachstellen. Es wurde eine Methode zur Quantifizie-
rung der auftretenden Verluste erarbeitet. Die höchsten Verluste treten beim
untersuchten Laufrad KA001 in Form von Austrittsverlusten (χAustritt =

16,9%), volumetrischen Verlusten (χvol = 7,12%) und Verlusten im Schau-
felkanal (χ12 = 4,8%) auf. Der Wirkungsgrad berechnet sich mit den am
Laufrad wirkenden Oberflächenkräften über das Drehmoment. Durch den
Vergleich der aufsummierten Einzelverluste mit dem Wirkungsgrad wird
die Gültigkeit der beschriebenen Methode nachgewiesen. Im Auslegungs-
punkt beträgt die Summe der Einzelverluste χges = 31%. Die Abweichung
mit dem über das Drehmoment berechneten Wirkungsgrad η f a = 69,2% =

1−χ ist mit 0,2 Prozentpunkten sehr gering.
Es wird eine neuartige Methode zur Anpassung der Schaufel auf Basis von
CFD-Ergebnissen erarbeitet. Das Ziel ist die Gestaltung eines Laufrades
mit hohem freiausblasenden Wirkungsgrad bei geringem Rechen- und Zeit-
aufwand. Zur Optimierung von Strömungsmaschinen werden in der Lite-
ratur CFD-Methoden häufig mit allgemein gültigen mathematischen Op-
timierungsalgorithmen gekoppelt. Diese berücksichtigen auftretende Strö-
mungsphänomene nur indirekt über die Antwortfunktion und berechnen
daher auch per se ungünstige Laufradgeometrien. Durch die Kenntnis der
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Strömung innerhalb des Laufrades kann die Schaufelein- und -austrittskante
gezielt optimiert werden, sodass zum einen der geforderte Betriebspunkt er-
reicht wird und zum anderen die Schaufel im Auslegungspunkt möglichst
verlustarm angeströmt wird. Die Schaufel des Laufrads KA001 wurde in-
nerhalb 14 iterativer Anpassungen verbessert. Der Rechenaufwand für die
gesamte Optimierung betrug ca. 56 Stunden. Gerechnet wurde auf einem
Vierkernprozessor mit 2,53GHz. Das abschließende Laufrad KA001-i014

besitzt einen um 3,9 Prozentpunkte höheren freiausblasenden Wirkungs-
grad - η f a,i014 = 73,1%. Dies entspricht einer Steigerung des hydrauli-
schen Wirkungsgrades um 3,6 Prozentpunkte - von ηh,i001 = 89,9% auf
ηh,i014 = 93,5% - und damit einer Verringerung der hydraulischen Verluste
um 35 Prozent.
Die beschriebene Methode der automatisierten Schaufelanpassung hat zum
Ziel einen hohen Wirkungsgrad bei gegebener Meridiangeometrie zu erzie-
len. Durch eine passende Gestaltung der Meridiankontur kann eine weitere
Wirkungsgradsteigerung erzielt werden. Um die Auswirkungen der Lauf-
radaustrittsbreite und des mitrotierenden Diffusors zu untersuchen wird
die automatisierte Schaufelanpassung mit der Response Surfaces Methode
kombiniert. Dabei wurden 13 verschiedene Meridiangeometrien berechnet.
Die Auswirkungen der Geometrieänderungen auf die Verzögerungsverhält-
nisse cm2′/cm1 bzw. wm2/wm1 kann durch die Methode der Antwortflächen
analytisch diskutiert werden. Durch die Darstellung der Verhältnisse über
den gesamten Variablenraum wird ein Zielkonflikt bezüglich des höchst-
möglichen Wirkungsgrades gegenüber einer möglichst ablösefreien Strö-
mung deutlich. Die Berechnung aller Geometrien wurde parallel durchge-
führt und dauerte insgesamt ca. 8 Tage. Durch Vergrößerung der Austritts-
breite sowie Verringerung des Schaufeldurchmessers konnte der maximale
freiausblasende Wirkungsgrad auf η f a,#3 = 73,9% bzw. ηh,#3 = 94,3% ge-
steigert werden.
Die erarbeiteten Verfahren bieten sowohl die Möglichkeit einen neuen Ven-
tilator für einen geforderten Betriebspunkt zu entwerfen, als auch ein be-
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reits bestehendes Laufrad zu optimieren. In weiteren Schritten können markt-
übliche Ventilatoren mit den gegebenen Methoden gezielt bzgl. auftreten-
der Verluste untersucht und optimiert werden.
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1. Einleitung

Ventilatoren sind Strömungsarbeitsmaschinen zur kontinuierlichen Förde-
rung von Gasen. Dabei wird Energie von der Welle über die Beschau-
felung des Laufrades an die Strömung übertragen. Das Haupteinsatzge-
biet gehäuseloser Radialventilatoren ist im Bereich der Gebäudetechnik zur
Raumklimatisierung und Luftumwälzung. Diese Systeme werden als RLT
- Raumlufttechnik - oder HVAC-Systeme - Heating, Ventilation and Air

Conditioning - bezeichnet. Ventilatoren verbrauchen dabei einen Großteil
der eingesetzten Energie. Eine Studie des Fraunhofer-ISI beziffert den EU-
weiten Stromverbrauch für Ventilatoren im Jahr 1997 auf ca. 197 TWh/a
[52]. Mehr als die Hälfte davon wird in Deutschland (43,2 TWh/a), Frank-
reich (32,8 TWh/a), Italien (24,3 TWh/a) und England (28,6 TWh/a) ver-
braucht. Der größte Stromverbrauch durch Ventilatoren in der Industrie ent-
steht in der Papierindustrie (20,1 TWh/a). Zusammen mit der Chemischen-
(18,1 TWh/a) und der Eisen- und Stahlindustrie (12,5 TWh/a) benötigen sie
ca. 50% des gesamten EU-Strombedarfs für Ventilatoren. Je nach Szenario,
wird der Stromverbrauch von Ventilatoren in der EU von 197 TWh/a auf
220-290 TWh/a im Jahr 2020 steigen [52]. Dies ist im Wesentlichen auf
eine zunehmende Anzahl eingesetzter Ventilatoren zurückzuführen. Allein
für “Nicht-Wohngebäude”1 (non-residential buildings) wird der Bedarf an
Radialventilatoren von 2,8 Mio. Stück im Jahre 1997 auf 6,5 Mio. Stück im
Jahre 2020 geschätzt [53].
Obwohl der höhere Anteil der Energieeinsparung in der Optimierung des
Gesamtsystems liegt, bietet der Einsatz effizienter Ventilatoren ebenfalls

1Als “Nicht-Wohngebäude” gelten Industriegebäude, Landwirtschaftsgebäude, Schulen,
Krankenhäuser etc.
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1. Einleitung

ein großes Einsparpotential [53]. Die europäische Kommission hat vor die-
sem Hintergrund die Richtlinie Energy Related Products - Lot 11 Fans

Driven by Motors [22] verabschiedet. In dieser werden gezielt Mindestef-
fizienzanforderungen für Ventilatoren im Leistungsbereich von 125 W bis
500 kW gefordert.

Der Entwurf des Ventilators hat das Ziel, die in der Aufgabenstellung gefor-
derten Betriebseigenschaften durch eine vollständig definierte Geometrie
zu erfüllen. Die Hauptaufgabe ist durch integrale Größen der Energieum-
setzung formuliert. Häufig werden neben dem Erreichen des geforderten
Betriebspunktes eine hohe Leistungsdichte, d.h. ein kleiner spezifischer
Bauraum, eine hohe Effizienz und weitere Kriterien, wie z.B. Kennlinien-
stetigkeit und ein geringes Geräusch, gefordert. Eine detaillierte Beschrei-
bung der klassischen Entwurfsverfahren findet sich z.B. in Bommes [12],
Carolus [15] und Eck [20]. Aufgrund komplexer Strömungsphänomene in-
nerhalb des Ventilators sind deren Auswirkungen auf die integralen Größen
mit analytischen Methoden nicht eindeutig bestimmbar. Klassische Ent-
wurfsverfahren basieren daher teilweise auf empirischen Koeffizienten, um
die geforderten Betriebseigenschaften zu erfüllen. Die Abschätzung der
relevanten Verluste stellt jedoch ein großes Problem für die Genauigkeit
theoretischer Entwurfsverfahren dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Erarbeitung nume-
rischer Methoden zur Auslegung und Optimierung gehäuseloser Radial-
ventilatoren. Dabei werden klassische Entwurfsmethoden mit komplexeren
Methoden der numerischen Strömungssimulation und analytischen Opti-
mierungsalgorithmen gekoppelt.

2



1.1. Stand der Technik

1.1. Stand der Technik

Konstruktive Besonderheiten

Die Besonderheit gehäuseloser Ventilatoren besteht darin, dass die kineti-
sche Energie am Laufradaustritt nicht in statischen Druck gewandelt und
als Verlust gewertet wird. Der nutzbare Anteil der umgesetzten Arbeit wird
als freiausblasend gekennzeichnet. Für gehäuselose Radialräder ergeben
sich durch diesen Sachverhalt konstruktive Besonderheiten, um den Anteil
der kinetischen Energie am Austritt möglichst gering zu halten.

Bodzian [8] untersuchte den Einfluss der Spaltweite auf das Ablöseverhal-
ten entlang der Deckscheibenkrümmung. Er zeigte, dass durch die Impuls-
zufuhr im Eintrittspalt die Ablösegefahr deutliche gemindert werden kann.
So können größere Laufradaustrittsbreiten realisiert werden, die insbeson-
dere bei gehäuselosen Laufrädern zu einem höheren Wirkungsgrad führen.

Gottschalk [27] untersuchte experimentell die Kennlinienstabilität von Ra-
dialventilatoren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Instabilitäten im Wesent-
lichen durch die Verzögerung der Relativgeschwindigkeit und der Schau-
felanzahl beeinflusst werden. Um diese Instabilitäten zu vermeiden wurde
die kritische Rotationszahl Rotkrit = ω/(SZ ·w1) als Kriterium eingeführt2.
Oberhalb von Rotkrit = 0.37 traten bei den Untersuchungen keine Instabili-
täten auf.

Mit dem Ziel die kinetische Energie am Austritt zu verringern wird bei
gehäuselosen Radiallaufrädern der Schaufelaustrittsradius geringer ausge-
führt als der des gesamten Laufrades. Diese Konstruktion wird als mitro-
tierender Diffusor bezeichnet. Sie hat sich bereits in der Serienfertigung
marktüblicher Ventilatoren durchgesetzt [25, 47, 74].

2In der Originalarbeit mit der Schaufelteilung t als Rotkrit = ω · t/w1 definiert.
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1. Einleitung

Untersuchungen an gehäuselosen Radialventilatoren

Aufgrund der Druckerhöhung und des zu fördernden Volumenstromes ist
immer ein Anteil kinetischer Energie am Laufradaustritt vorhanden. Selbst
bei reibungsfreier Betrachtung beschränkt dies den maximal möglichen
freiausblasenden Wirkungsgrad. Xia et al. [71] formulierten eine Methode
zur Bestimmung des maximal möglichen freiausblasenden Wirkungsgra-
des in Abhängigkeit gegebener Betriebs- und Geometriedaten.

Anschütz [1] zeigt den Vergleich von Kennlinien eines gehäuselosen Radi-
alventilators mit und ohne mitrotierendem Diffusor. Bei gleichem Schaufel-
austrittsdurchmesser wurde der Durchmesser von Trag- und Deckscheibe
um 12% vergrößert. Die freiausblasende Druckdifferenz kann dadurch vor
allem im Teillastbereich signifikant gesteigert werden.

Mit dem Ziel messtechnisch Verlustquellen zu identifizieren, untersuchte
Wolfram [68] das Geschwindigkeitsfeld am Austritt eines marktüblichen
gehäuselosen Radialventilators mit der dreidimensionalen Hitzdrahtane-
mometrie. Durch die Stromfeldanalyse können bei dem gegebenen Lauf-
rad die auftretenden Verluste als innere Verluste infolge Reibung (10% der
an der Welle zugeführten Leistung) und Austrittsverluste (20% der an der
Welle zugeführten Leistung) quantifiziert werden. Desweiteren wurde eine
sehr ungleichförmige Abströmung infolge verwirbelter Strukturen in Deck-
scheibennähe gemessen.

Neben Verfahren zur Effizienzsteigerung beschäftigen sich aktuelle Arbei-
ten auch mit akustischen Phänomenen, speziellen Bauweisen, Strömungs-
instabilitäten und der Leistungsdichte gehäuseloser Radialventilatoren.

Eine besondere Form der Strömungsinstabilitäten im starken Teillastbe-
reich sind rotierende Ablösungen (rotating stall). Diese beeinflussen im
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1.1. Stand der Technik

betroffenen Schaufelkanal die Hauptströmung erheblich. Aufgrund ver-
änderter Zuströmbedingungen der angrenzenden Schaufeln wandert die
Ablösung entgegen der Drehrichtung im Relativsystem in den nächsten
Schaufelkanal. Dadurch werden im ursprünglich verblockten Kanal die
Strömungsverhältnisse stabilisiert und die Ablösung verringert sich. Auf
diese Weise wandert die sog. Rotating-Stall-Zelle mit einem Bruchteil der
Laufraddrehzahl durch das Schaufelgitter. Ratter [56] simulierte diese In-
stabilität an einem gehäuselosen Radialventilator mit URANS-Methoden.

Wolfram [69] untersuchte mit numerischen Methoden akustische Quellen
gehäuseloser Radialventilatoren, die tonale Komponenten im Bereich der
Blattfolgefrequenz verursachen. Trotz des Nichtvorhandenseins von Stre-
ben oder Spiralgehäuse war bei dem untersuchten Laufrad ein charakteris-
tischer Drehton messbar. Der Mechanismus der Drehtonentstehung konnte
belastbar erklärt werden. Jedoch konnten keine ausreichend konstruktiven
Maßnahmen gefunden werden, um diesem entgegen zu wirken.

Basile [7] untersuchte den Einfluss von Zwischenschaufeln auf die aero-
dynamischen Eigenschaften von Radialventilatoren. Er zeigt, dass die Ein-
trittsdüse wesentlichen Einfluss auf die Strömung im Schaufelkanal hat und
daher bei numerischen Berechnungen nicht vernachlässigt werden darf.

Leist [40] zeigte bereits 1979, dass sich die Anforderungen an Radial-
ventilatoren neben dem Maximalwirkungsgrad auch auf eine hohe Leis-
tungsdichte konzentrieren. Dadurch sind zum einen kompaktere Bauwei-
sen möglich, wodurch die Material- und Fertigungskosten gesenkt werden.
Alternativ kann bei gleicher Laufradgröße die Drehzahl verringert werden
um dadurch geringere Schallemissionen zu erreichen.

Zarschler [73] beschreibt die Entwicklungsmethoden gehäuseloser Radi-
alventilatoren eines Herstellerunternehmens. Ziel der Entwicklung ist ei-
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1. Einleitung

ne kompakte Bauweise bei hoher Effizienz. Durch eine Vergrößerung der
Laufradbreite sowie der Erhöhung des Schaufelaustrittswinkels kann er im
Vergleich zu einem bestehenden Laufrad die Leistungsdichte erhöhen. Al-
lerdings durch Einbußen des Maximalwirkungsgrades.

Numerische Methoden

Programme zur Auslegung von Strömungsmaschinen sind kommerziell er-
hältlich [2, 16, 48]. Für die Weiterentwicklung von Entwurfs- und Opti-
mierungsverfahren ist die Einsicht und die Möglichkeit der Veränderung
des Programmcodes unumgänglich. Aus diesem Grund werden von Firmen
und Instituten Auslegungsprogramme für den internen Gebrauch erarbeitet.
Carolus [14] entwickelte ein Entwurfsprogramm für Niederdruckaxialven-
tilatoren. Kameier et al. [33, 59] programmierten ein Auslegungsprogramm
für Radialventilatoren mit Spiralgehäuse nach Bommes. Da desweiteren
OpenSource-Software im Bereich der Radialventilatorauslegung nicht ver-
fügbar ist, wird im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls ein Entwurfsprogramm
speziell für gehäuselose Radialventilatoren entwickelt.

Die Strömung innerhalb eines radialen Laufrades ist von komplexen, drei-
dimensionalen Phänomenen geprägt, wie z.B. die Grenzschichtwirkung,
Ablösungen, Sekundärströmungen und Auswirkungen der Turbulenz. Des-
weiteren tritt die Besonderheit auf, das aufgrund der Energiezufuhr über
die Schaufel die Luft gegen einen positiven Druckgradienten strömt. Nu-
merische Methoden der Strömungsberechnung (Computational Fluid Dy-

namics - CFD) bieten die Möglichkeit reibungsbehaftete Strömungen zu-
verlässig zu berechnen. Die Analyse dieser Rechnungen ermöglicht geziel-
te Veränderungen der bestehenden Ventilatorgeometrie mit dem Ziel eines
effizienteren Laufraddesigns. Während die Rechenzeit für eine vollstän-
dige, reibungsbehaftete, dreidimensionale Lösung eines Betriebspunktes
bei Feinstruktursimulationen (Large-Eddy-Simulation - LES) noch im Be-
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1.1. Stand der Technik

reich von Tagen oder Wochen liegt [62], liefern Grobstruktursimulationen
(Reynolds-Averaged-Navier-Stokes - RANS) eine Lösung bereits nach we-
nigen Stunden [41].

Die Grundlage numerischer Berechnungsverfahren für die Strömung in
Schaufelkanälen wurde bereits 1952 von Wu [70] gelegt. Die Strömung
wird dabei separat in der Meridian- und der Achsnormalebene betrach-
tet und iterativ zu einer Quasi-3D Lösung überlagert. Die Weiterentwick-
lung dieses Verfahrens erfolgte 1978 von Krimmermann et al. [39] durch
Anwendung mit der Finite-Differenzen-Methode sowie 1979 von Hirsch
und Warzee [28] durch Anwendung mit der Finite-Element-Methode. Eine
häufig zitierte Grundlage nachfolgender Arbeiten ist die Umsetzung in ei-
nen Fortran-Code von Katsanis et al. [34]. Wang [66] erweiterte 1985 die
Quasi-3D-Methode zu einer vollständigen 3D-Methode. Vollständige 3D-
Berechnungen ersetzen die iterative Quasi-3D-Methode und ermöglichen
die Simulation dreidimensionaler Sekundärströmungen [19].
Bis zu diesem Zeitpunkt wurden in numerischen Berechnungsverfahren
Reibungseffekte, hauptsächlich aufgrund der beschränkten Rechnerleis-
tung, nicht berücksichtigt. Da diese für die Grenzschichtwirkung und Ab-
lösungen entscheidend sind, haben sie jedoch großen Einfluss auf das tat-
sächliche Betriebsverhalten der Strömungsmaschine.
Chima [17] beschreibt 1985 eine 2D-Berechnung unter Berücksichtigung
von Reibungseffekten. Dawes [18] berechnet 1987 eine vollständig drei-
dimensionale reibungsbehaftete Strömung einer Verdichterstufe. In beiden
Arbeiten konnten signifikante Reibungseffekte gezeigt werden.
Unter Berücksichtigung der Reibungseffekte bilden die berechneten Ergeb-
nisse physikalische Effekte deutlich realistischer ab. Daher werden zuneh-
mend mathematische Optimierungsalgorithmen mit CFD-Methoden ge-
koppelt. Im Bereich radialer hydraulischer Strömungsmaschinen sind dies-
bezüglich Arbeiten bei Wasserturbinen [49], Pumpen [4, 65], rückwärtsge-
krümmter Radialventilatoren mit Spiralgehäuse [23, 63, 72, 5] und Trom-
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1. Einleitung

melläufer [35, 37] veröffentlicht. Im Bereich gehäuseloser Radialventila-
toren sind numerische Untersuchungen zur Kombination von CFD-Rech-
nungen und Optimierungsalgorithmen, bis auf eine im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Methode [54], noch nicht publiziert.

1.2. Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Entwurfsprogramm auf Basis der eindi-
mensionalen Beschreibung der Strömung für gehäuselose Radialventilato-
ren erarbeitet. Kapitel 2 beschreibt dessen Aufbau und Funktionalität sowie
die notwendigen Grundlagen. Die Schaufelgeometrie wird mithilfe der Eu-
lerschen Hauptgleichung in mehreren Teilfluträdern definiert. Dies führt zu
einer verwundenen Freiflächenschaufel. Wegen der Forderung nach einer
einfach fertigbaren Geometrie wird die Schaufeldicke konstant gehalten,
Trag- und Deckscheibe sind rotationssymmetrisch. Das Entwurfsprogramm
beinhaltet eine Schnittstelle zu einem CAD-Programm für die Fertigung
der Laufräder, eine Schnittstelle zu Methoden der numerischen Strömungs-
simulation und Schnittstellen zu eingesetzten Optimierungsalgorithmen.

Alle im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Methoden wer-
den am Beispiel des Laufrades KA001 beschrieben. Für die Validierung
der Rechnungen wird allerdings auf ein bereits gefertigtes Laufrad KA002

zurückgegriffen. Das Laufrad KA002 ist das Ergebnis eines Industriepro-
jektes am Fachgebiet Strömungsmaschinen (KIT) und wurde als Rapid-
Prototyping Modell gefertigt. Es besitzt einen ähnlichen dimensionslosen
Auslegungsbereich wie KA001 und eignet sich dadurch für die Validierung
der CFD-Rechnungen. Dieses Laufrad wird in der vorliegenden Arbeit le-
diglich in Kapitel 3 zur Netzuntersuchung und in Kapitel 4 zum Vergleich
der Messungen mit den Rechnungen verwendet. Die einzelnen Geometrien
werden in den jeweiligen Unterkapiteln sowie in Anhang B dargestellt.
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Zur detaillierten Untersuchung der Strömung mithilfe der numerischen
Strömungsberechnung werden auf einem körperangepassten, blockstruktu-
rierten Gitter die reibungsbehafteten, inkompressiblen, isothermen RANS-
Gleichungen gelöst. Die Gittererzeugung wird durch eine Kopplung mit
dem Vernetzungsprogramm ICEM-CFD c© realisiert. Die eingesetzten Me-
thoden der Strömungsberechnung werden in Kapitel 3 dargestellt.

Zur Validierung der Rechnung werden die integralen Größen des gefertig-
ten Laufrades KA002 gemessen und mit Rechnungen verglichen. Dies ist
in Kapitel 4 dargestellt.

Die Ergebnisse der CFD-Rechnungen beinhalten alle relevanten Strömungs-
größen im gesamten Rechengebiet. Dadurch können durch Bilanzierung an
vorgegebenen Grenzen die spezifischen Verluste im Ventilator quantifiziert
werden. Ein Vergleich unterschiedlicher Laufräder erlaubt auf diese Weise
die Identifikation von Schwachstellen. Das Vorgehen der Verlustanalyse ist
in Kapitel 5 dargestellt.

Mit dem Ziel der Effizienzsteigerung wird eine neuartige Methode zur Opti-
mierung der Schaufel auf Basis von CFD-Ergebnissen erarbeitet. Durch die
Kenntnis der Strömung innerhalb des Laufrades kann die Schaufelein- und
-austrittskante gezielt optimiert werden, sodass zum einen der geforderte
Betriebspunkt erreicht wird und zum anderen die Schaufel im Auslegungs-
punkt möglichst optimal angeströmt wird. Diese Änderungen haben zum
Ziel einen möglichst hohen freiausblasenden Wirkungsgrad zu erreichen.
Die entwickelte Methode ist prinzipiell auf jede Art von Strömungsarbeits-
maschinen übertragbar, sie wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nur an
radialen Laufrädern angewendet. Kapitel 6 beschreibt die entwickelte Me-
thode und deren Anwendung am Laufrad KA001.

Eine weitere Optimierungsmöglichkeit liegt in der Gestaltung der Meri-
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1. Einleitung

diankontur des Laufrades. Für die Untersuchung des Zusammenhangs der
Laufradaustrittsbreite sowie der Gestaltung des mitrotierenden Diffusors
werden in Kapitel 7 analytische Optimierungsmethoden mit der oben be-
schriebenen Methode der Schaufelanpassung kombiniert.
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose
Radialventilatoren

Für die Auslegung und Untersuchung gehäuseloser Radialventilatoren wur-
de ein Programm erarbeitet, dessen Funktionalität und struktureller Aufbau
in diesem Kapitel beschrieben ist. Es basiert auf klassischen Entwurfsver-
fahren, die mit Methoden der numerischen Strömungsberechnung erweitert
werden. Das Programm analysiert die gegebene Geometrie, quantifiziert
Verluste auf Basis empirischer Daten und identifiziert dadurch Schwach-
stellen der Auslegung. Die wichtigste Funktionalität ist die direkte Kopp-
lung zu Methoden der numerischen Strömungssimulation. Dadurch können
die Strömungseigenschaften des Laufrades, inklusive Einströmdüse, in un-
terschiedlichen Betriebspunkten berechnet und detailliert untersucht wer-
den. Die Geometrie des Laufrades und der Einströmdüse kann desweiteren
manuell verändert werden. Bedienbar ist das Programm über eine graphi-
sche Benutzeroberfläche, deren Funktion und Notwendigkeit ebenfalls er-
läutert wird.

2.1. Funktionalitätsumfang

Das entwickelte Entwurfsprogramm basiert auf den klassischen Entwurfs-
verfahren [12, 15, 20] und bietet folgende Funktionalitäten:

• Entwurf radialer Ventilatorlaufräder inklusive Einströmdüse mit ra-
dial endenden sowie vor- und rückwärtsgekrümmten Schaufeln. Auf-
grund der Schaufelberechnung durch Teilfluträder sind sowohl zwei-
dimensionale als auch stark verwundene dreidimensionale Schaufel-
formen möglich.
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

• Standardisiertes, nulldimensionales Entwurfsverfahren auf Basis de-
finierter Hauptgeometriedaten - Außendurchmesser und Drehzahl -
und den geforderten Betriebsdaten - Volumenstrom und Druckdiffe-
renz (Kapitel 2.3)

• Manuelle Änderung der Geometrie (Kapitel 2.4)

• Analyse der gegebenen Geometrie auf Basis empirischer Daten (Ka-
pitel 2.5)

• Schnittstelle zu externen CAD- und CFD-Programmen (Kapitel 2.6)

• Kopplung zu analytischen Optimierungsalgorithmen (Kapitel 2.7)

• Bedienbar über eine graphische Benutzeroberfläche (Kapitel 2.8) so-
wie über Kommandozeile

• Kopplung zur numerischen Strömungssimulation (Kapitel 3)

• Analyse auftretender Verluste aus den CFD-Rechnungen (Kapitel 5)

• Automatisierte Schaufelanpassung auf Basis numerischer Strömungs-
berechnungen (Kapitel 6)

Das Entwurfsprogramm wurde mithilfe der Software MATLAB erstellt.
MATLAB kann auf den am häufigsten verwendeten Betriebssystemen Win-
dows, Max OS X und Unix betrieben werden. Somit ist das Entwurfspro-
gramm ebenfalls plattformunabhängig einsetzbar.
Ein Ablaufplan der wichtigsten Routinen des Entwurfsprogramms ist in
Anhang A dargestellt und beschrieben.

2.2. Laufrad KA001

Zum besseren Verständnis der erarbeiteten Methoden werden diese am Bei-
spiel eines Laufrades erklärt. Abbildung 2.1 zeigt die Hauptabmessungen

12



2.3. Entwurf des Ventilators

und Betriebsdaten des untersuchten Laufrads KA001. Weitere Informatio-
nen zum Laufrad sowie die Definition der aufgeführten Kennzahlen werden
detailliert in den jeweiligen Kapiteln erläutert.

Auslegungsdaten KA001
Laufradaußen-
durchmesser D2′ = 455 mm
Schaufelzahl SZ = 7
Volumzahl ϕ = 0,184
Druckzahl ψ f a = 0,451

ψtot = 0,475
Durchmesser-
zahl δ = 1,935
Schnelllauf-
zahl σ = 0,750 0.1 0.2 0.3 0.5     1 2 3 4

 

2

3

4

5

6
7
8
9

10

δ = 1.935,  σ = 0.750

σ [−]

δ
 [

−
]

Radial

Axial

Abbildung 2.1.: Hauptdaten des Laufrades KA001 und dessen Lage im Cordier-
Diagramm

Basis für die gegebene Geometrie war ein Industrieprojekt am Fachgebiet
Strömungsmaschinen (KIT). Die Position des untersuchten Laufrades im
Cordier-Diagramm zeigt, dass es sich im Bereich der schnellläufigen Radi-
alventilatoren und damit im Bereich potentiell hoher Wirkungsgrade befin-
det.

2.3. Entwurf des Ventilators

Das Entwurfsprogramm bietet die Möglichkeit eine Laufradgeometrie auf
Basis der gegebenen Hauptkenngrößen Druckdifferenz ∆p, Volumenstrom
V̇ , Drehzahl n und Außendurchmesser D auszulegen sowie einen bestehen-
den Entwurf manuell zu modifizieren. Das Verfahren der Auslegung kann
unterteilt werden in die Festlegung der Meridiankontur und die Berechnung
der Schaufelform. Zur Beschreibung des implementierten Entwurfsverfah-
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

rens werden Definitionen für die betrachtete Strömung, für die konstrukti-
ven Maße und für die aerodynamischen Kenngrößen festgelegt.

2.3.1. Definitionen

Strömung

Ventilatoren fördern im Gegensatz zu Pumpen ein Medium mit geringer
Dichte. Da gehäuselose Radialventilatoren hauptsächlich im Bereich der
Gebäudetechnik eingesetzt werden, fördern sie in den meisten Fällen Luft.
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ausschließlich mit Luftdaten nach
ISO 5801 gerechnet. Folgende Vereinfachungen werden daher getroffen:

• Aufgrund einer Druckverhältnisses zwischen Ein- und Austritt von
maximal pA/pE ≤ 1,3 wird das Fluid als inkompressibel betrachtet.

• Es wird mit der konstanten mittleren Dichte zwischen Ventilatorein-
und -austritt ρm = ρA+ρE

2 = 1,2 [kg/m3] gerechnet.

• Die Strömung ist reibungsbehaftet und isotherm.

• Im Bereich des Auslegungspunktes ist die Strömung stationär, somit
gilt δ/δ t = 0 .

• Die Zuströmung ist drallfrei cu1 = 0 .

Konstruktive Maße

Abbildung 2.2 zeigt den Meridianschnitt eines radialen Laufrades. Die Ab-
bildung zeigt die Bezeichnung der wichtigsten geometrischen Maße, wie
sie hier verwendet werden.
In blau sind Tragscheibe (TS) und Deckscheibe (DS) dargestellt. Die rot ge-
strichelten Linien repräsentieren die Mittellinien der 5 Teilfluträder (TFR).
Durchmesser sind mit D gekennzeichnet, Radien mit r, die Laufradbreite
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Abbildung 2.2.: Bezeichnung der geometrischen Maße am Laufrad KA001

mit b, Winkel zur Beschreibung der Deckscheibe mit γ und Längen mit l.

Das skizzierte Laufrad hat einen kleineren Schaufelaustrittsradius als der
Radius der Trag- und Deckscheibe. Diese Konstruktion wird im Bereich
gehäuseloser Radialventilatoren verstärkt angewendet [25, 47, 74]. Da sich
die durchströmte Fläche zwischen Schaufelende und Laufradauslass ver-
größert, wird diese Form als mitrotierender Diffusor bezeichnet [71].
Der mittlere Schaufelaustrittsdurchmesser D2 berechnet sich aus dem arith-
metischen Mittel der Radien der einzelnen Teilfluträder r2,T FR.

D2 =
2
N

N

∑
n=1

r2,T FR,n (2.1)

Detaillierter wird die Konstruktion der Schaufel in Kapitel 2.3.4 erklärt.
Alle untersuchten Radialventilatoren haben identische Durchmesser von

15



2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

Trag- und Deckscheibe. Somit entsprechen diese dem Laufradaußendurch-
messer D2′ .

D2′ = DT S,max = DDS,max (2.2)

Die Kenngrößen zur Konstruktion der Deckscheibe sind ebenfalls in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden Laufräder un-
tersucht, deren Deckscheibe mit Geraden und Kreisbögen konstruiert ist.
Diese Art der Konstruktion erlaubt eine ausreichend große Flexibilität. Sie
ist im Gegensatz zu Splinekonstruktionen, welche in vorherigen Untersu-
chungen verwendet wurden [54], anschaulicher.

Aerodynamische Kenngrößen

Für die Messung und Berechnung der Hauptbetriebsdaten des Ventilators,
muss die räumliche Lage und die Namensgebung der Bilanzgrenzen defi-
niert werden. Abbildung 2.3 zeigt dies schematisch für das Laufrad und die
zugehörige Einströmdüse.
Die Grenzen zwischen Strömungsmaschine und Anlage sind mit E am

Ventilatoreintritt und A am Ventilatoraustritt gekennzeichnet.

Der Ventilator hat die Aufgabe den geforderten Anlagenvolumenstrom V̇

gegen eine bestimmte Druckdifferenz zu fördern. Die dem Fluid zugeführte
Energie kann dabei in drei spezifischen Druckerhöhungen angegeben wer-
den:

Freiausblasende Druckdifferenz ∆p f a = pA− ptot,E (2.3)

Totaldruckdifferenz ∆ptot = ∆p f a +
ρ

2

(
V̇
A2′

)2

(2.4)

Gesamtdruckdifferenz ∆pges = ∆p f a +
ρ

2
(c2′)

2 (2.5)
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E

0

2
2'

A

Bezeichnung
E Eintritt Ventilator
0 Düse
1 Eintritt Schaufel
2 Austritt Schaufel
2’ Austritt Laufrad
A Austritt Ventilator
S Spalt

Abbildung 2.3.: Bezeichnung und Lage der Bilanzgrenzen am gehäuselosen
Ventilator

Die als freiausblasend definierte Druckdifferenz nach Gleichung (2.3) be-
inhaltet nur den statischen Druck an der Systemgrenze A . Die kinetische
Energie am Austritt des Ventilators wird hier nicht berücksichtigt. Daraus
berechnet sich der freiausblasende Wirkungsgrad. Für Ventilatoren ist dies
die gebräuchlichste Form.
Die Messung der kinetischen Energie am Ventilatoraustritt ist nicht trivi-
al, da sich in Abhängigkeit der Druckerhöhung die Umfangskomponente
der Absolutgeschwindigkeit cu2′ am Austritt des Ventilators ändert. Die
Totaldruckdifferenz nach Gleichung (2.4) wird aus diesem Grund, per De-
finition, mit der freiausblasenden Druckdifferenz und dem Quotienten von
Volumenstrom und Austrittsquerschnittsfläche berechnet.
Demgegenüber kann z.B. in CFD-Rechnungen die tatsächliche kinetische
Energie am Laufradaustritt bestimmt werden. Diese Druckerhöhung nach
Gleichung (2.5) wird hier als Gesamtdruckdifferenz ∆pges definiert.
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Da die angegebenen Druckerhöhungen energetische Größen sind, werden
sie an den angegeben Bilanzgrenzen räumlich gemittelt.

PW ist die dem Ventilator zugeführte Wellenleistung. Sie berechnet sich aus
dem Drehmoment an der Welle MW und der Drehzahl n:

PW = MW ·ω = MW ·2πn (2.6)

Soweit in den Indizes nicht anders angegeben, bezeichnet der Volumen-
strom V̇ den Nutzvolumenstrom V̇EA:

V̇ := V̇EA (2.7)

Dimensionslose Kennzahlen beziehen die wichtigsten Betriebsgrößen auf
die Hauptgeometriedaten und ermöglichen so den direkten Vergleich un-
terschiedlicher Laufräder. Aus den dimensionsbehafteten Größen werden
die dimensionslosen Kennzahlen nach folgenden Definitionen berechnet:

Volumzahl ϕ =
4V̇

πu2′D2
2′

(2.8)

Druckzahl ψ =
∆p

ρ

2 u2
2′

(2.9)

Leistungszahl λ =
8PW

ρπD2
2′u

3
2′

(2.10)

Wirkungsgrad η =
V̇ ∆p
PW

=
ϕψ

λ
(2.11)

Schnelllaufzahl σ = ϕ
1/2
opt /ψ

3/4
tot,opt (2.12)

Durchmesserzahl δ = ψ
1/4
tot,opt/ϕ

1/2
opt (2.13)

Die Druckzahl und der Wirkungsgrad können mit allen drei Druckdifferen-
zen gebildet werden. Die verwendete Druckdifferenz wird jeweils im Indize
vermerkt (z.B. ηges und ψges).
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2.3.2. Meridiangeometrie

Im Gegensatz zur konstruktiven Auslegung der Schaufel beruht die Festle-
gung der Meridiangeometrie in klassischen Entwurfsverfahren hauptsäch-
lich auf Empirie. Die Festlegung der Meridiangeometrie geht auf Ausle-
gungsempfehlungen von Bommes [12] und Eck [20] zurück. Bei gegebener
Druckdifferenz, Volumenstrom und Drehzahl kann, mithilfe der dimensi-
onslosen Schnelllaufzahl σ , die dimensionslose Durchmesserzahl δ so ge-
wählt werden, dass sich die Laufradgeometrie innerhalb des Cordierbandes
befindet. Aus der Durchmesserzahl ergibt sich der mittlere Laufradaußen-
durchmesser D2′ .

Für rückwärtsgekrümmte Schaufeln gibt Bommes [11] bei gegebenem Au-
ßendurchmesser, Druckzahl und Schnelllaufzahl für den mittleren Schau-
feleintrittsdurchmesser folgende Empfehlung:

D1 = D2·1,27·ψopt
0,5·σopt

0,83 (2.14)

Durch die Wahl der Schaufeleintrittsbreite b1 kann die Verzögerung der
Strömung von der Düse bis zum Schaufeleintritt beeinflusst werden. Die-
se berechnet sich indirekt über das Flächenverhältnis von Saugmund und
Eintrittsfläche:

A1

AS
= 2,16·σopt

1/6. (2.15)

Werden die Durchmesser von Saugmund und Schaufeleintritt gleich gesetzt
(DS = D1), kann die Breite als Funktion des Eintrittsdurchmessers D1 be-
rechnet werden:

b1 = D1·0,54·σopt
1/6 (2.16)

Die Austrittsfläche des Laufrades A2′ beeinflusst die Verzögerung der Re-
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lativgeschwindigkeit im Schaufelkanal. Für Laufräder innerhalb des Cor-
dierbandes gilt, dass bei steigender Schnelllaufzahl die Schaufellänge ab-
nimmt. Damit die Strömung der Schaufelkontur folgen kann, sollte bei ge-
ringer Schaufellänge auch die Verzögerung der Meridiangeschwindigkeit
klein sein. Abhängig von der Schnelllaufzahl gibt Bommes [12] folgende
Empfehlungen:

cm2′/cm1 ≥ 0,6 für σopt < 0,25, (2.17)

cm2′/cm1 ≥ 0,8 für σopt > 0,5 (2.18)

Dies führt auf das Flächenverhältnis A1/A2′ und somit der Austrittsbreite
b2′ .
Basis für diese und weiterer Vorgaben sind größtenteils Erfahrungswerte.
Die Auswirkungen bei Änderung dieser Werte lassen sich jedoch physika-
lisch anschaulich nachvollziehen. Als Konsequenz von Geometrieverände-
rungen ergeben sich stets Änderungen der jeweiligen Strömungsgeschwin-
digkeiten. Diese wiederum haben Einfluss auf Reibung und verschiedene
Verlustarten. Sie werden hier nicht im Detail erläutert, da sie in der Litera-
tur in vielfältiger Form beschrieben sind [9, 10, 12, 15, 20, 50].

Die konkrete Beschreibung der Deckscheibe erfolgt durch einen inneren
Kreisbogen mit dem Radius rDS,1 und weiterer Elemente, wie in Abbil-
dung 2.2 bereits dargestellt. Im Folgenden wird der Einfluss dieses Deck-
scheibenkreisbogens erläutert.
Radiale Laufräder haben die Besonderheit, dass die Strömung von axia-
ler in radiale Richtung umgelenkt wird. Insbesondere im Teillastbereich
muss die Luft entgegen eines hohen Druckgradienten strömen. Zusätzlich
ist aufgrund des geringen Volumenstromes die kinetische Energie gering.
Dadurch kann es im Teillastbereich vorkommen, dass die Strömung der
Meridiankontur nicht mehr folgen kann und an der Deckscheibe ablöst.
Die Ablösewahrscheinlichkeit kann durch eine sinnvolle Kombination von
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2.3. Entwurf des Ventilators

Spalt und Deckscheibenradius minimiert werden. Ein großer Deckschei-
benradius verringert die Wahrscheinlichkeit einer Deckscheibenablösung,
vergrößert jedoch die Einbautiefe des Laufrades und führt zu größeren Ver-
lusten infolge der Oberflächenreibung.
Bommes [12] empfiehlt den Mindestdeckscheibenradius im Verhältnis zum
Eintrittsdurchmesser wie folgt zu wählen:

rDS,1 = 0,14·D1 ( für D1/D2 < 0,7), (2.19)

rDS,1 = 0,2...0,3·D1 ( für D1/D2 > 0,7) (2.20)

2.3.3. Einströmdüse

Die Form der Einströmdüse wird in den hier vorliegenden Untersuchungen
nicht verändert. Es wird eine marktübliche Düse verwendet [51]. Diese ist
in Abbildung 2.4 dargestellt.

r
D,1γ

D,1

r
D,2

γ
D,2

r
D,3

γ
D,3

h
D

s

D
0

l
o

Maße
D0 276 mm
lo 4 mm
hD 65 mm
s 2,5 mm
γD,3 18◦

rD,3 27 mm
γD,2 50◦

rD,2 36 mm
γD,1 43◦

rD,1 25,5 mm

Abbildung 2.4.: Konstruktionsmaße der Einströmdüse

Die Form der Düse kann durch Kreisbogensegmente und Geraden beschrie-
ben werden. Die Spaltweite s wird an der engsten Stelle zwischen Düse und
Laufrad gemessen. Die Überlappung wird mit lo gekennzeichnet. Positive
Werte von lo bedeuten, dass das Düsenende im Saugmund des Laufrades
positioniert ist, wie in Abbildung 2.4 dargestellt.
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

2.3.4. Schaufelentwurf

Nach Festlegung des Betriebspunktes und des Entwurfs der Meridiangeo-
metrie muss für die Konstruktion der Schaufel der Schaufelentwurfspunkt
mithilfe des volumetrischen Wirkungsgrades ηvol sowie des Schaufelwir-
kungsgrades ηSch

1 berechnet werden.

Volumetrischer Wirkungsgrad

Der volumetrische Wirkungsgrad ηvol beschreibt das Verhältnis zwischen
dem Nutzvolumenstrom V̇EA und dem Volumenstrom innerhalb des Schau-
felkanals V̇12. Der Volumenstrom über die Beschaufelung V̇12 ist aufgrund
des zusätzlichen Spaltvolumenstromes V̇S größer als der Nutzvolumen-
strom V̇EA:

V̇12 = V̇EA/ηvol = V̇EA +V̇S (2.21)

Der volumetrische Wirkungsgrad ηvol ist in der Entwurfsphase nicht be-
kannt. Eine Möglichkeit zur Abschätzung dieses Wertes bietet die Korrela-
tion des Spaltvolumenstromes V̇S mit der am Spalt vorhandenen statischen
Druckdifferenz ∆pS:

V̇S = αS·AS·cS = αS·AS·

√
2∆pS

ρ
(2.22)

Hier ist AS die Querschnittsfläche des Spaltes an der engsten Stelle. Die Ge-
schwindigkeit cS ist nicht die tatsächlich auftretende Spaltgeschwindigkeit,
sondern eine der statischen Druckdifferenz äquivalente Geschwindigkeit.
Alle weiteren Einflüsse, wie z.B. Querschnittsverengung durch die Grenz-
schichten, die Differenz der Wandgeschwindigkeiten von Düse und Deck-
scheibe sowie der Unterschied zwischen der äquivalenten und tatsächlichen
Geschwindigkeit werden durch den Spaltkoeffizienten αS berücksichtigt.

1ηSch wird in der Literatur auch häufig hydraulischer Wirkungsgrad ηh genannt
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2.3. Entwurf des Ventilators

Dieser kann für eine erste Abschätzung mit αS = 0.8 angenommen wer-
den.
Die statische Druckdifferenz am Spalt ∆pS kann mit dem Düsenenddurch-
messer D0 vereinfacht wie folgt berechnet werden:

∆pS = ∆p f a +
ρ

2

(
4·V̇EA

π·D0
2

)2

(2.23)

Spezifische Schaufelarbeit

Die spezifische Schaufelarbeit aSch beschreibt die von der Schaufel auf das
Fluid übertragene Arbeit, um den gewünschten Betriebspunkt zu erreichen.
Sie berechnet sich wie folgt:

aSch =
∆pges

ρ·ηSch
=

∆pges·ηmech·ηrsr·ηvol

ρ·ηges
(2.24)

Dabei muss entweder der Schaufelwirkungsgrad ηSch oder die restlichen
Wirkungsgrade (Gesamtwirkungsgrad ηges, mechanischer Wirkungsgrad
ηmech, Radseitenreibungswirkungsgrad ηrsr) abgeschätzt werden2.
Dies ist die Vorgehensweise, wie sie häufig in der Literatur zu finden ist.
In der Praxis ist die Gesamtdruckdifferenz aufgrund der vorhandenen Um-
fangskomponente cu am Austritt des Ventilators nicht einfach zu messen.
Desweiteren kann, speziell bei gehäuselosen Laufrädern, die kinetische En-
ergie am Austritt nicht genutzt werden. Sie wird daher als Verlust gewertet.
Aus diesen beiden Gründen werden Radialventilatoren auf Basis ihrer frei-
ausblasenden Druckdifferenz ∆p f a und des zugehörigen Wirkungsgrades
beurteilt und ausgelegt. Zur Berechnung der spezifischen Schaufelarbeit
kann analog zu Gleichung (2.24) die spezifische Arbeit mit dem freiaus-

2ηges = ηSch·ηmech·ηrsr·ηvol
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

blasenden Wirkungsgrad berechnet werden:

aSch =
∆p f a·ηmech·ηrsr·ηvol

ρ·η f a
(2.25)

Beim Vergleich der CFD-Rechnungen mit dem Entwurf muss der mecha-
nische Wirkungsgrad ηmech gleich 1 gesetzt werden, da in der Numerik
keine Verluste durch Lagerreibung oder sonstigen Teilen zwischen Laufrad
und Welle berücksichtigt werden. Der Wirkungsgrad der Radseitenreibung
ηrsr kann als Funktion der Geometrie, d.h. der Durchmesserzahl angegeben
werden [26]. Es hat sich im Bereich schnelllaufender Radialräder als prak-
tikabel erwiesen diesen Wert als konstant, ηrsr = 98%, anzunehmen. Die
Verlustanalyse der CFD-Ergebnisse in Kapitel 5 bestätigt diese Annahme.

Schaufelwinkel und -profile

Für die Festlegung der Schaufelwinkel wird die gesamte Schaufel in NT FR =

5 Teilfluträder unterteilt. Das prinzipielle Verfahren ist in [13] beschrieben.
Jedes Teilflutrad fördert per Definition den gleichen Volumenstrom.

V̇T FR = V̇12/NT FR (2.26)

Die Grenzen jedes Teilflutrades werden im verwendeten Verfahren an Stütz-
stellen zwischen der Eintrittskante und dem Laufradaustritt gebildet. Die
Breite jedes Teilflutrades wird durch die Meridiangeschwindigkeit an Ein-
und Austrittskante vorgegeben.

A1,T FR = V̇T FR/cm1,T FR (2.27)

A2,T FR = V̇T FR/cm2,T FR (2.28)

Die Verteilung der Meridiangeschwindigkeit entlang der Ein- bzw. Aus-
trittskante muss abgeschätzt werden. Dies ist über Gewichtungsfaktoren κ

24



2.3. Entwurf des Ventilators

in Referenz zur mittleren Meridiangeschwindigkeit cm möglich:

cm1,T FR = κT FR ·
V̇12

A1
= κT FR · cm,1 (2.29)

Abbildung 2.5 zeigt die Positionen der Teilfluträder im Meridianschnitt des
Laufrades KA001. Dargestellt sind Trag- und Deckscheibe (blau), Ein- und
Austrittskante (grün bzw. rot) und die definierten Stützstellen an den ver-
schiedenen Positionen. Aus den Mittelpunkten der Teilflutradgrenzen wird
mit einem Polynom 3. Ordnung die z-Koordinate des jeweiligen Teilflutra-
des als Funktion des Radius r beschrieben. Die Polynome der Teilflutrad-
mittellinien sind als gestrichelte rote Linien dargestellt. Diese Polynome
repräsentieren die Meridianströmungsrichtung.

 

 

Stützstellen der TFR−Mittellinien

Stützstellen der TFR−Grenzen

TFR−Mittellinien (Polynom)

TFR−Grenzen (Polynom)

Querschnittsflächen TFR

z

?

Abbildung 2.5.: Position der Teilfluträder im Meridianschnitt für das Laufrad
KA001

An der Ein- und Austrittskante kann nun für jedes Teilflutrad die durch-
strömte Fläche senkrecht zur Mittellinie definiert werden. In Abbildung 2.5
sind die Querschnittsflächen als schwarze Linien dargestellt. Auf diesen
Querschnittsflächen werden die Strömungsvektoren für die Festlegung der
Ein- und Austrittswinkel berechnet. Die Meridiangeschwindigkeit cm kann

25



2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

nun an der Ein- und Austrittskante in ihre radiale cr und axiale cax Kompo-
nente aufgeteilt werden.
Die Sehne wird für jedes Teilflutrad mit einem Einkreisbogen konstruiert.
Die geometrischen Zusammenhänge sind im linken Bereich von Abbil-
dung 2.6 dargestellt. Der Einkreisbogen wird in einer Achsnormalfläche
konstruiert.

r
2

Sehne

r
K

r
KM

r
1

β
S1

β
S2

A A

A-A

r
1

r
2

Abbildung 2.6.: Einkreisbogenkonstruktion (links) und Projektion auf die TFR-
Mittellinie (rechts)

Der rechte Bereich in Abbildung 2.6 zeigt den bereits beschriebenen Me-
ridianschnitt des Laufrades. Hier ist die Konstruktionsebene für den Ein-
kreisbogen als A-A Schnitt schematisch eingezeichnet. In einem weiteren
Schritt wird die Sehne auf die Mittellinie des zugehörigen Teilflutrades
projiziert. So ist für jedes Teilflutrad die zugehörige Sehne vollständig im
Raum definiert.

Die Berechnung des Kreisbogenradius rK und der Kreisbogenmitte rKM

kann über den Cosinussatz hergeleitet werden:

rK =
r2

2− r2
1

r2 cosβS2− r1 cosβS1
(2.30)

rKM =
√

r2
K + r2

1− rKr1 cosβS1 (2.31)
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2.3. Entwurf des Ventilators

Wie in Abbildung 2.6 beschrieben wird die Schaufelsehne im ersten Schritt
in der Achsnormalebene konstruiert. Für die Berechnung der Schaufelwin-
kel müssen daher die auf diese Ebene projizierten Geschwindigkeitsvekto-
ren verwendet werden. Die Relativgeschwindigkeit w lässt sich in folgende
Komponenten unterteilen:

−→w =−→w sr +
−→w ax =

−→w u +
−→w m (2.32)

Die Geschwindigkeit−→w sr ist dabei die in die Achsnormalebene3 projizierte
Relativgeschwindigkeit.
Für die Ein- und Austrittskante ergeben sich die in Abbildung 2.7 gezeigten
kinematischen Beziehungen. Der Winkel zwischen der Relativgeschwin-
digkeit wsr und Umfangsgeschwindigkeit u wird als Relativwinkel β be-
zeichnet.

u
1

β
1

A A

A-A

w
sr1

u
2

β
2 wsr2

c
sr2

c
r1

c
r2

c
m1c

ax1

c
r1rω

Abbildung 2.7.: Geschwindigkeitsdreiecke am Schaufelein- und -austritt

Unter Annahme einer drallfreien Zuströmung und unter Berücksichtigung
der Schaufeldicke h und Schaufelzahl SZ berechnet sich der Schaufelein-

3Die Achsnormalebene wird auch als Schreinerschnitt bezeichnet, daher wird hier der Indize
sr gewählt
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

trittswinkel βS1 für jedes Teilflutrad mit der Radialkomponente der Abso-
lutgeschwindigkeit cr1.

tanβS1 =
cr1

u1
=

1
u1

V̇T FR

A1,T FR · (1−ζ1)
mit ζ1 =

SZ
πD1

h
sinβS1

(2.33)

Da die Querschnittsversperrung durch die Schaufeldicke h vom Eintritts-
winkel βS1 abhängig ist, muss der Schaufeleintrittswinkel iterativ berechnet
werden.

Die Dicke der Schaufel an Ein- und Austrittskante wird bei der Berech-
nung von βS1 und βS2 berücksichtigt. Dies ist notwendig, da sich durch
die Versperrung die Meridiangeschwindigkeit erhöht und somit die Strö-
mungswinkel β1 und β2 beeinflusst.

Aufgrund von Sekundärströmungen ist der Relativwinkel der Abströmung
β2 geringer als der Schaufelwinkel βS2. Um den geforderten Betriebspunkt,
d.h. die notwendige Umlenkung, zu erreichen muss die Festlegung der
Schaufelaustrittswinkel die Minderumlenkung berücksichtigen. Das einge-
setzte Verfahren zur Berechnung des Minderleistungsfaktors µ erfolgt nach
Pfleiderer:

µ =

1+
2ΦP f l

z ·
(

1−
(

D1
D2′

)2
)

−1

mit ΦP f l = κP f l ·
(

1+
βS2

60◦

)
(2.34)

Da µ eine Funktion des Schaufelaustrittswinkels βS2 und diese wiederum
eine Funktion des Minderleistungsfaktors µ ist, ist eine iterative Berech-
nung notwendig. Der Koeffizient κP f l wird zwischen 0,65...0,85 angege-
ben. Der Wert ist bei den untersuchten Laufrädern zu κP f l = 0,85 gesetzt.

Alle in dieser Arbeit untersuchten Laufräder haben sieben Schaufeln. Dies
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wurde so gewählt, da Industrieventilatoren bei den untersuchten Betrieb-
spunkten häufig diese Schaufelzahl besitzen. Die entwickelten Optimie-
rungsmethoden sind grundsätzlich von der Anzahl der Schaufeln unabhän-
gig, d.h. sie können bei beliebiger Schaufelzahl durchgeführt werden.

Radiale Laufräder werden aus Kostengründen häufig als Blechkonstruktion
mit konstanter Wandstärke gefertigt. Daher werden die untersuchten Lauf-
räder mit einer konstanten Schaufeldicke ausgeführt. Für jedes Teilflutrad
wird nach Berechnung des Ein- und Austrittswinkels die Sehne mit einem
Einkreisbogen konstruiert. Die Form der gesamten Schaufel ist dadurch
dreidimensional verwunden.

Durch die Auffädelung kann, bei gegebenen Teilfluträdern, die räumliche
Lage sowie die Form der Schaufel in Umfangsrichtung variiert werden. Vor
dem Hintergrund einer möglichst einfach fertigbaren, aber dreidimensiona-
len Blechkonstruktion, erfolgt die Auffädelung der untersuchten Laufräder
an einem vorgegebenen Radius bei konstantem Umfangswinkel.

2.4. Manuelle Geometrieanpassung

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Entwurfsmethode liefert eine voll-
ständig definierte Geometrie des Laufrades. Diese Geometrie kann manuell
mithilfe der Benutzeroberfläche oder auf Kommandozeilenebene verändert
werden. Diese Anpassung ermöglicht eine Kopplung zu Optimierungsalgo-
rithmen. Veränderbare Werte sind einerseits die in der Auslegung vorgege-
benen Koeffizienten (z.B. αS, µ , κP f l) und Wirkungsgrade (z.B. η f a). Diese
haben hauptsächlich Auswirkungen auf die Schaufelwinkel. Darüber hin-
aus können die geometrischen Abmessungen (z.B. Radien der Teilfluträder
oder Schaufelwinkel βS) direkt verändert werden.
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2.5. Geometrieanalyse

Die entworfene Laufradgeometrie wird analysiert und mit Empfehlungen
aus der Literatur verglichen. Desweiteren ist eine Methode zur Berech-
nung des maximal möglichen freiausblasenden Wirkungsgrades für gehäu-
selose Radialventilatoren implementiert. Eingangsparameter sind lediglich
die gegebene Meridiankontur und der geforderte Betriebspunkt. Die Me-
thode wurde von Xia et al. [71] erarbeitet. Hintergrund der Implementie-
rung ist, dass für den Entwurf der Schaufel die spezifische Schaufelarbeit
aSch bekannt sein muss. Anstatt mit dem Gesamtdruck ∆pges nach Glei-
chung (2.24) zu rechnen, ist es sinnvoller die Schaufelarbeit mit der ge-
forderten freiausblasenden Druckdifferenz ∆p f a zu berechnen (siehe Glei-
chung (2.25)). Hierzu ist der Wert des freiausblasenden Maximalwirkungs-
grades notwendig, der jedoch stark vom geforderten Betriebspunkt und der
Meridiangeometrie abhängig ist. Da die Abschätzung des hydraulischen
Wirkungsgrades deutlich einfacher ist, ermöglicht die Methode nach Xia
et al. [71] eine zuverlässige Berechnung des zu erwartenden freiausblasen-
den Wirkungsgrades.

2.5.1. Theoretisch maximal erreichbarer freiausblasender
Wirkungsgrad

Auf die detaillierte Herleitung des Verfahrens wird hier verzichtet, da die
Methode ausführlich in [71] beschrieben ist. Gleichung (2.35) zeigt die ab-
schließende Formel, wie sie in der Analysemethode verwendet wird.

η f a =
Q

2·R
·

ηSch +

√
ηSch

2−R·
(

D2

D2′

)2
 (2.35)

mit R = ψ f a +

(
ϕ

ηvol
· A2

A2′

)2

Q = ψ f a·ηmech·ηrsr·ηvol
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Hieraus wird deutlich, dass der maximal erreichbare Wirkungsgrad, ne-
ben der Gestaltung der Meridiangeometrie (D2,D2′ ,A2,A2′ ) von der Güte
der Schaufel (ηSch) abhängt. Der maximimale Wirkungsgrad kann nun in
Abhängigkeit des Schaufelwirkungsgrades berechnet werden, siehe Abbil-
dung 2.8.

Abbildung 2.8.: Auswertung des maximal möglichen freiausblasenden Wirkungs-
grades für KA001

Der praktische Nutzen zeigt sich zum einen in der Möglichkeit, dass ver-
schiedene Laufradentwürfe bei Annahme eines identischen Schaufelwir-
kungsgrades miteinander verglichen werden können. So können positive
und negative Auswirkungen einer Geometrieänderung direkt beurteilt wer-
den. Zum anderen kann bei bestehenden Laufrädern, d.h. bei bekanntem
freiausblasendem Wirkungsgrad, das Potential einer Optimierung abge-
schätzt werden, wie in [71] anhand von drei gemessenen Laufrädern ge-
zeigt wird.

2.6. Kopplung zu externen Programmen (CFD, CAD)

Das entworfene Laufrad inklusive Einströmdüse kann mithilfe numerischer
Methoden detailliert berechnet werden. Hierzu wurde eine Schnittstelle
mit dem Vernetzungsprogramm ICEM-CFD sowie dem Strömungslöser
ANSYS-CFX implementiert. Der Ablaufplan zwischen dem Entwurfspro-
gramm und den verschiedenen Programmteilen ist in Abbildung 2.9 dar-
gestellt. Das Entwurfsprogramm (blau) kommuniziert mit den einzelnen
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

CFD-Programmen (grün) über verschiedene Arten von Skripten (orange).
Die einzelnen Programme erzeugen Dateien (gelb) die vom nächsten Pro-
gramm genutzt werden. Kapitel 3 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung
der angewendeten numerischen Methoden.

Start
Vernetzung

Skripte
Tcl-Tk

Netzgenerierung
ICEM-CFD

Rotor-Netz
Stator-Netz

Fehler-
frei?

n

j

programm
Entwurfs-

Start Pre-
Processing

Skripte
bash

& pre1

Pre-Processing
CFX-Pre

Definition-
File .def

Fehler-
frei?

n

j

Start Solving Skripte
bash

Berechnung
CFX-Solve

Result-File
.res

Fehler-
frei?

n

j

Start Post-
processing

Skripte
bash

& cse1

Auswertung
CFX-Post

Ergebnis:
Daten,
Bilder

Analyse:
Verluste,

Kennlinie ...

Fehler-
ausgabe

Ende
CFD-Teil

1 ANSYS-CFX interne Skriptsprache

Abbildung 2.9.: Kopplung des Entwurfsprogramms mit CFD-Programmpaketen

Desweiteren werden Dateien für die Erzeugung einer CAD-Geometrie in
ProEngineer geschrieben. Diese beinhalten Kurvenscharen der Schaufel,
Deck- und Tragscheibe sowie der Düse. ProEngineer wurde gewählt, da
es komplexe Freiflächenformen, wie sie an der Schaufel vorkommen, zu-
verlässig berechnen kann. Die Schnittstelle zum CAD-Programm ist unter
anderem für das Erstellen eines Laufrades im Rapid-Prototyping Verfahren
notwendig.
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2.7. Implementierte Optimierungsalgorithmen

Das Entwurfsprogramm besitzt eindeutig definierte Ein- und Ausgabewer-
te. Zusätzlich ist durch die Kommandozeilenfunktionalität die Verarbei-
tung im batch-Modus und dadurch eine Kopplung mit beliebigen Optimie-
rungsalgorithmen generell möglich. Direkt implementiert sind zwei Opti-
mierungsalgorithmen. Zum einen eine automatisierte Schaufeloptimierung
die im Rahmen dieser Promotion erarbeitet wurde und in Kapitel 6 aus-
führlich erläutert ist. Zum anderen die Response Surface Methode [46], die
auch Methode der Antwortflächen oder Quadratisches Regressionsmodell
genannt wird. Die Anwendung dieser Methode erfolgt über eine Schnitt-
stelle zur DACE-Toolbox [42]. Die Methode der Antwortflächen wird zur
Optimierung eines gegebenen Laufrades angewendet, siehe Kapitel 7. Ihre
grundsätzliche Funktionalität wird im Folgenden kurz beschreiben.

2.7.1. Die Response Surface Methode

Die Response Surface Methode hat ihren Ursprung in der statistischen Ver-
suchsplanung [60]. Dabei kann mit relativ wenigen Stützpunkten die Aus-
wirkung verschiedener Faktoren auf eine Antwortfunktion untersucht wer-
den. Beim konkreten Problem der Optimierung von Radialventilatoren wird
als Antwortfunktion der Wirkungsgrad gewählt.
Abbildung 2.10 zeigt beispielhaft die Antwortfläche des maximal mögli-
chen freiausblasenden Wirkungsgrades, bei Veränderung des mitrotieren-
den Diffusors sowie der Laufradbreite.
Die Response Surface Methode bietet den Vorteil, dass das Verhalten der
Faktoren in einem breiten Bereich durch wenige Stützpunkte approximiert
werden kann. Daher ist sie vor allem in Kombination mit rechenintensiven
Verfahren, wie CFD, geeignet. Die Approximation geschieht durch das so-
genannte Metamodell, welches dem Problem entsprechend gewählt werden
muss.
Detaillierter wird darauf in Kapitel 7 eingegangen. Die schwarzen Punkte in
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Abbildung 2.10.: Beispiel: Response Surface Methode bei Veränderung zweier
Variablen

Abbildung 2.10 repräsentieren die Stützpunkte, d.h. die tatsächlich berech-
neten Werte. Die Fläche stellt die approximierte Antwortfunktion dar. Da
es sich um ein geschlossenes analytisches Modell handelt und die Funktion
stetig ist, passt die Antwortfläche sehr gut mit den Stützpunkten überein.
Die Response Surface Methode wurde bei Voruntersuchungen erfolgreich
bei der Optimierung eines Radialventilators angewendet [64].

2.8. Benutzeroberfläche

Eine graphische Benutzeroberfläche erleichtert den Entwurf eines Ventila-
tors, da unterschiedliche Ansichten des Laufrades und der Düse direkt dar-
gestellt werden können. Eine übersichtliche und einheitliche Darstellung
der Ein- und Ausgabeparameter bieten eine intuitive und damit leichtere
Bedienbarkeit des Programms.
Eine Übersicht der Benutzeroberfläche ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
Sie kann in folgende Hauptbestandteile unterteilt werden:
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a

b c d

Abbildung 2.11.: Benutzeroberfläche des Entwurfsprogramms

a) Schaltflächen zum Öffnen und Speichern eines Projektes, sowie pro-
jektspezifische Informationen.

b) Tabs zum Wechseln zwischen den Hauptprogrammteilen.

c) Eingabebereich für den Nutzer. Dieser ändert sich dynamisch je nach
gewähltem Hauptprogrammteil.

d) Graphischer Ausgabebereich, der ebenfalls durch Tabs verändert wer-
den kann.

e) Textausgabe (nicht in Abbildung 2.11 dargestellt).

Die Benutzeroberfläche wurde mithilfe des in MATLAB integrierten Mo-
duls GUIDE erstellt.

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen sowie die Funktionalität des Ent-
wurfsprogramms für gehäuselose Radialventilatoren beschrieben. Das Pro-
gramm wurde im Rahmen der Promotion als Werkzeug für tiefergehende
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2. Entwurfsprogramm für gehäuselose Radialventilatoren

Untersuchungen entwickelt. Diese Untersuchungen beruhen hauptsächlich
auf Methoden der numerischen Strömungsberechnung, die im folgenden
Kapitel beschrieben werden.
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3. Numerische Strömungsberechnung

Das Entwurfsprogramm bietet die Möglichkeit, die konstruierte Geometrie
des gehäuselosen Ventilators mit Methoden der numerischen Strömungsbe-
rechnung im Detail zu untersuchen. Hierzu ist als erster Schritt die räumli-
che Diskretisierung des Strömungsgebietes notwendig. Dieses Kapitel zeigt
eine Übersicht der angewandten Methoden für die blockstrukturierte Ver-
netzung sowie die Analyse der Ergebnisse. Da das numerische Lösungs-
verfahren und die Randbedingungen zur Strömungsberechnung zwar ange-
wendet, jedoch nicht weiterentwickelt wurden, werden hierzu lediglich die
verwendeten Modelle in aller Kürze diskutiert. Weiterführende Hinweise
sind als Quellen angegeben. Die notwendigen Schritte für die Berechnung,
d. h. Vernetzung, Setzen der Randbedingungen, Starten des Gleichungslö-
sers, Auswertung und Darstellung der Ergebnisse, sind so programmiert,
dass sie automatisiert durchgeführt werden.

3.1. Geometrieerzeugung

Als Basis für die Vernetzung des Strömungsgebietes ist ein dreidimensio-
nales Modell des Ventilators notwendig. Da zusätzlich die Lage der räumli-
chen Randbedingungen definiert sein muss (Ein- und Ausströmrand sowie
periodische Schnittstellen), müssen auch diese im 3-D Modell enthalten
sein. CAD-Programme bieten zwar die Möglichkeit diese Geometrie zu er-
zeugen, ihre Genauigkeit ist jedoch für den weiteren Vernetzungsvorgang
nicht ausreichend. Insbesondere an Schnittkanten, z.B. zwischen Schaufel
und Deckscheibe, ist eine sehr hohe räumliche Diskretisierung notwendig.
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3. Numerische Strömungsberechnung

Aus diesem Grund wird die Geometrie für die Vernetzung, trotz komplexe-
rer Handhabung, direkt im Vernetzungsprogramm ICEM-CFD erzeugt.

3.2. Räumliche Diskretisierung

Die räumliche Diskretisierung wird durch ein randangepasstes, blockstruk-
turiertes Hexaedergitter realisiert. Blockstrukturierte Gitter sind gegenüber
unstrukturierten Gittern zwar unflexibler, bieten jedoch eine höhere Quali-
tät hinsichtlich der Zellorthogonalität [24].
Abbildung 3.1 zeigt die Vernetzung des Schaufelkanals. Die Grundstruk-
tur der Blöcke ändert sich bei ähnlichen Ventilatoren nicht. Lediglich die
räumliche Position der Blockgrenzen muss je nach Laufradgeometrie ange-
passt werden. Die gewählte Blockstruktur bietet dabei den Vorteil, dass die
Lage der meisten Blockgrenzen direkt durch die Geometrie vorgegeben ist.
Um die durch die Grenzschicht notwendige Verfeinerung in der Nähe von
Wandflächen zu realisieren, ist ein O-Netz um die Schaufel konstruiert.
Die Anzahl und Größe der Zellen innerhalb der Blöcke richtet sich nach
folgenden Kriterien:

• Dimensionsloser Wandabstand der ersten Wandzelle y+ ≈ 1

• Zellbreitenverhältnis innerhalb der Grenzschicht 1,05

• Zellbreitenverhältnis außerhalb der Grenzschicht 1,2

• Jacobideterminante J ≥ 0,6

Die Jacobideterminante ist eine mathematische Größe, deren Wert Rück-
schlüsse auf die Orthogonalität eines Hexaederelementes ermöglicht. Die
Jacobideterminante eines gleichförmigen Hexaeders ist 1. Je größer die
Verwindung der Zelle, desto geringer ist der Wert. Im Vernetzungspro-
gramm ICEM-CFD wird die Jacobideterminante als 3x3x3-Determinante
bezeichnet.
Die generell durch das Verfahren entstehenden Modell-, Diskretisierungs-
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3.2. Räumliche Diskretisierung

Abbildung 3.1.: Vernetzung des Schaufelkanals - feinstes und gröbstes Netz

und Konvergenzfehler sind ausführlich in [24] diskutiert. Im Rahmen der
Promotion durchgeführte Vorarbeiten zur automatisierten Vernetzung sind
in [58] dokumentiert. Diese Methode wurde zusätzlich auf axiale Strö-
mungsmaschinen erweitert [43].

3.2.1. Untersuchungen zur Netzabhängigkeit

Je feiner die räumliche Diskretisierung, desto genauer werden Gradienten
der Strömung berechnet. Dies geschieht zu Lasten der Rechenzeit. Um die
Lösung möglichst effizient, d. h. ausreichend genau bei minimaler Rechen-
zeit, zu erreichen, wird eine Untersuchung zur Netzabhängigkeit durchge-
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3. Numerische Strömungsberechnung

führt. Das feinste Netz besteht aus insgesamt 1,67 ·106 Zellen, das gröbste
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Abbildung 3.2.: Berechnete Kennlinien des Referenzrades KA002 bei verschiede-
nen Netzen

aus 0,19 ·106 Zellen.
Für das Referenzrad KA002 werden Kennlinienberechnungen bei unter-
schiedlicher Netzfeinheit durchgeführt. Das Laufrad KA002 wird in Ka-
pitel 4.1 näher beschrieben. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 4.2 mit
Messungen validiert. Die Ergebnisse des Druckaufbaus, der Wellenleis-
tung und des Wirkungsgrades sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Die aus
den CFD Rechnungen ermittelten integralen Größen sind Mittelwerte der
letzten 100 Iterationen. Alle berechneten Kennlinien zeigen in den integra-
len Größen eine relativ geringe Varianz. So ist es möglich, eine erste gro-
be Berechnung der Kennlinie mit einer Zellanzahl von ca. 200 000 Zellen
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3.3. Randbedingungen

durchzuführen. Die Analyse des Maximalwirkungsgrades in Abhängigkeit
der Zellzahl zeigt jedoch, dass die Detaillösung deutlich von der Zellanzahl
abhängig ist. Abbildung 3.3 zeigt den berechneten Maximalwirkungsgrad
sowie die Rechenzeit pro Betriebspunkt in Abhängigkeit der Zellanzahl.
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Abbildung 3.3.: Auswirkung der Netzfeinheit auf Wirkungsgrad und Rechenzeit für
das Referenzrad KA002

Die Rechnungen wurden parallel auf vier Intel R© Xeon R© 2.53GHz Pro-
zessoren durchgeführt. Der berechnete Wirkungsgrad nähert sich asympto-
tisch dem Wert 72,2% an. Aufgrund dieser Ergebnisse werden nachfolgen-
de Rechnungen bei einer Netzgröße von ca. 1,23 ·106 Zellen durchgeführt.
Die erforderliche Rechenzeit beträgt bei dieser Netzgröße ungefähr 4 Stun-
den pro Betriebspunkt.

3.3. Randbedingungen

Die in einem Ventilator vorherrschende Strömung ist subsonisch und kann
aufgrund der geringen Dichteänderung als inkompressibel betrachtet wer-
den. Das sich daraus im stationären Fall ergebende Strömungsproblem wird
mathematisch als elliptisch eingeordnet [24]. Hieraus resultiert, dass Rand-
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3. Numerische Strömungsberechnung

bedingungen sowohl am Ein- als auch am Austrittsrand vorgegeben werden
müssen. Tab. 3.1 zeigt eine Übersicht der definierten Randbedingungen.

Referenzdruck 1 bar
Fluid Luft konstanter Dichte ρ = 1,2 kg/m3

Dyn. Viskosität µ = 1,831 ·10−5 kg/(m · s)
Eintritt Gesamtdruck pges bzw. Nutzmassenstrom ṁEA

Turbulente Intensität IE = 5%
Austritt statischer Druck p
Wände reibungsbehaftet, adiabat
Periodische Ränder Direkte Kopplung (1:1-Interfaces)
Rotor-Stator Schnittstellen Interpoliert (General Grid Interface)

Tabelle 3.1.: Übersicht der definierten Randbedingungen

Bei Berechnung der gesamten Kennlinie wird der erste Betriebspunkt bei
einer freiausblasenden Druckdifferenz von ∆p f a = 0 Pa berechnet. Das
Ergebnis liefert den Maximalmassenstrom ṁmax. Die restlichen Betriebs-
punkte werden durch Vorgabe eines Teils des Maximalmassenstromes ṁmax

mit einer Massenstromrandbedingung am Eintritt berechnet.
Da alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Rechnungen RANS-
Gleichungen lösen (siehe Kap. 3.4), müssen am Eintrittsrand Randbedin-
gungen für das Turbulenzmodell gesetzt werden. Die turbulente Intensität
am Eintritt IE wurde bei allen Rechnungen konstant zu IE = 5% gesetzt.
Abbildung 3.4 zeigt die räumliche Lage der Ein-/Ausströmränder, der Rotor-
Stator-Interfaces sowie der Wandrandbedingungen für das rotierende Lauf-
rad und die stehende Düse. Übersichtshalber werden die periodischen In-
terfaces nicht dargestellt.

3.3.1. Räumliche Lage der Ein- und Ausströmränder

Da die exakten Werte aller notwendigen Größen der Randbedingungen
nicht bekannt sind (z.B. das Geschwindigkeitsprofil am Eintritt), ist es sinn-
voll die Lage der Ein- und Ausströmränder vom Ventilator stromauf- bzw.
stromabwärts zu verschieben [24]. Je weiter die Ränder vom Laufrad ent-
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Abbildung 3.4.: Gesetzte Randbedingungen

fernt sind, desto geringer ist ihr Einfluss. Demgegenüber steht eine größere
Anzahl an Zellen und somit eine längere Rechenzeit. Die Abstände für die
Standardberechnungen betragen:

DAustritt = 3 ·DLa LAustritt = 0,25 ·DLa (3.1)

DEintritt = 2 ·DLa LEintritt = 2 ·DLa (3.2)

Diese wurden nach Voruntersuchungen festgelegt.

3.3.2. Räumliche Lage des Rotor-Stator-Interfaces

Das Laufrad wird im rotierenden Bezugssystem berechnet. Hierzu werden
die Navier-Stokes-Gleichungen mit Termen für die Coriolis- und Zentrifu-
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3. Numerische Strömungsberechnung

galkraft ergänzt. Das als rotierend definierte Strömungsgebiet ist bewusst
relativ klein gewählt. Dies hat mehrere Gründe:

• Die blockstrukturierte Vernetzung innerhalb des Schaufelkanals ist
komplexer als die des Stators. Durch die Begrenzung wird somit der
Vernetzungsaufwand geringer.

• In einem rotierenden Bezugssystem entstehen bei großen Radien sehr
hohe Umfangsgeschwindigkeiten u. Desweiteren ist dort, durch die
Massenerhaltung, die Absolutgeschwindigkeit c abnehmend. Somit
resultiert eine hohe Relativgeschwindigkeit w, welche schnell in den
transsonischen Bereich steigen kann.

• Durch die geringe Absolutgeschwindigkeit bei großen Radien strom-
ab des Laufrades entstehen im Relativsystem gekrümmte Stromlinien
in Umfangsrichtung mit einer hohen Relativgeschwindigkeit. Diese
würden durch die räumliche Diskretisierung stark fehlerbehaftet be-
rechnet.

Das Interface ist nicht direkt am Laufradaustritt positioniert, da hier noch
starke Geschwindigkeits- und Druckgradienten, aufgrund des Strömungs-
nachlaufs hinter der Schaufel, und Ablösungen auftreten können.

3.4. Lösungsverfahren

Alle in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen lösen die zeitlich ge-
mittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS). Auf die Herleitung der Glei-
chungen wird verzichtet, da sie in vielfacher Weise in der Literatur zu fin-
den ist [29, 67]. Durch die Reynoldsmittelungen der Impulsgleichungen
entsteht ein Schließungsproblem des Gleichungssystems, dass mithilfe ei-
nes Turbulenzmodells gelöst werden muss. In dieser Arbeit wird das k-
ω-Shear Stress Transport-Modell verwendet [44, 45]. Das Modell wurde
in verschiedenen Strömungssituationen validiert [6]. Es zeigt insbesondere
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3.4. Lösungsverfahren

für Strömungen entgegen steigendem Druckgradienten bessere Ergebnisse
als die k-ε- bzw. k-ω-Zweigleichungsmodelle.
Tabelle 3.2 zeigt eine Übersicht über die in dieser Arbeit angewendeten
Methoden zur Lösung des Strömungsproblems.

Strömungslöser ANSYS CFX 14.5
Diskretisierungsschema 1.-2. Ordnung
Turbulenzmodell k-ω-SST
Konvergenzkriterium RMS ≤ 1 ·10−5

Max. Iterationen 550

Tabelle 3.2.: Übersicht der angewendeten Methoden zur Lösung des
Strömungsproblems

Das angewandte Diskretisierungsschema wird in ANSYS-CFX High Reso-

lution Schema genannt. Es ist ein Verfahren zweiter Ordnung, dass durch
lokale Anpassung eines Mischkoeffizienten zwischen zentralen Differen-
zen und Upwind-Interpolation gewichtet [3].
Das Konvergenzkriterium ist bewusst niedrig gewählt, da Rechnungen ge-
zeigt haben, dass trotz Erreichen des mittleren Residuums von RMS ≤
1 · 10−4 die integralen Werte des Wirkungsgrades noch nicht konvergiert
waren.

45





4. Kennlinienmessungen

Im Rahmen eines Industrieprojektes am Fachgebiet Strömungsmaschinen
(KIT) entstand das Modelllaufrad KA002. Der Auslegungsbereich ist ähn-
lich dem des Laufrades KA001. Dadurch dient es zur Validierung der ein-
gesetzten Rechenverfahren.

4.1. Geometrie des Laufrades KA002

Abbildung 4.1 zeigt den Meridianschnitt und die Schaufelwinkel des Lauf-
rades KA002.
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Abbildung 4.1.: Meridianschnitt und Schaufelwinkel des Laufrades KA002

Weitere Größen zur Beschreibung der Geometrie sind in Tabelle 4.1 zu-
sammengefasst.
Der Außendurchmesser beträgt D2′ = 280 mm. Dies wurde festgelegt, so-
dass eine kostengünstige Fertigung mit Rapid-Prototyping Methoden mög-
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4. Kennlinienmessungen

Tragscheibe DT S,max 280 mm

Schaufel b2′ 82 mm Schaufelzahl 7
r1m 77 mm r2m 124 mm

Deckscheibe DDS,max 280 mm DDS,min 173 mm
rDS,1 22 mm γDS,1 63,5◦

lDS,1 4 mm
rDS,2 45 mm γDS,2 39◦

Tabelle 4.1.: Geometrische Maße des Laufrades KA002

lich war. Ein- und Austrittswinkel wurden manuell aufgrund vorhande-
ner CFD-Rechnungen angepasst. Die abschließende Meridiangeometrie ist
ähnlich wie bei KA001. Das Laufrad KA002 besitzt allerdings eine nicht
achsparallele Hinterkante.

4.2. Vergleich der Strömungsrechnung und Messung für das
Laufrad KA002

Das Laufrad KA002 wurde als Rapid-Prototyping Modell gefertigt und am
Fachgebiet Strömungsmaschinen (KIT) aerodynamisch nach ISO 5801 [31]
gemessen. Der Prüfstand sowie die eingesetzten Messgeräte sind in Anhang
D aufgelistet.
Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten Kenn-
linie für das Rechennetz mit 1,23 ·106 Zellen.
Der Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung der integralen Größen. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle (siehe Kapitel 6 und Kapi-
tel 7) werden ausschließlich im Bereich um den Optimalpunkt angewendet.
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Abbildung 4.2.: Vergleich der Messung und Rechnung für das Referenzrad KA002

Hierfür werden die eingesetzten Rechenmethoden als hinreichend genau
erachtet.
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5. Verlustanalyse

Die Ergebnisse von CFD-Rechnungen beinhalten Informationen der Strö-
mungsgrößen im gesamten Strömungsgebiet. Durch die Analyse integraler
Werte können die Ergebnisse mit Prüfstandmessungen verglichen werden.
Tiefere Erkenntnisse ergeben sich durch eine detaillierte Verlustanalyse.
Das Vorgehen zur Quantifizierung der auftretenden Verluste wird in die-
sem Kapitel beschrieben. Die hier beschriebene Methode wurde in [55]
veröffentlicht.

5.1. Kennlinien

Abbildung 5.1 zeigt die Übersicht der berechneten Kennlinien für das Re-
ferenzrad KA001.
Die Strömung wurde an sechs diskreten Betriebspunkten berechnet. Ab-
bildung 5.1 zeigt die diskreten Ergebnisse der CFD-Rechnungen durch
schwarze Kreuze. Die integralen Werte sind über die letzten 100 Iterationen
gemittelt. Auftretende Schwankungen innerhalb der letzten 100 Iterationen
sind als Fehlerbalken dargestellt. Da sie in Abbildung 5.1 nicht sichtbar
sind, ist dies ein Indiz für eine stationäre Strömung.
Aus den diskreten Werten im Bereich des Bestpunktes werden Polynome
berechnet, die blau dargestellt sind. Die Maximalwerte der Polynome für
die Wirkungsgrade ηges und η f a sind als graue Linien eingezeichnet. Alle
dargestellten Kenngrößen sind in Kapitel 2.3.1 definiert. Die wichtigsten
Aussagen bezüglich der Verlustbetrachtung aus diesen Kennlinien können
wie folgt zusammengefasst werden:
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Abbildung 5.1.: Kennlinien für das Referenzrad KA001 - Leistungszahl λ , Wir-
kungsgrad η , Druckzahl ψ

• ψSch,∞ beschreibt die aus der Laufradgeometrie abgeleitete Eulerge-
rade

ψSch,∞ =
2 ·∆pSch,∞

ρu2
2′

(5.1)

Die dimensionslosen Kennzahlen beziehen sich, per Definition, auf
den Laufradaußendurchmesser D2′ , siehe Kapitel 2.3.1. Wird das
Laufrad mit einem mitrotierenden Diffusor ausgeführt, schneidet die
Eulergerade die y-Achse bei ψSch,∞(ϕ = 0)< 2 [-].
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5.1. Kennlinien

Folgende Rechnung soll dies verdeutlichen:

aSch,∞ =
∆pSch,∞

ρ
= u2cu,2 = u2

(
u2−

cm2,∞

tanβS2

)
(5.2)

eingesetzt in Gleichung (5.1) ist ψSch,∞

ψSch,∞ = 2 · u2cu2

u2
2′

= 2 · u2

u2
2′

(
u2−

cm2,∞

tanβS2

)
(5.3)

für ψSch,∞(ϕ = 0) gilt cm2,∞ = 0 und somit:

ψSch,∞(ϕ = 0) = 2 · u2
2

u2
2′
= 2 · D2

2

D2
2′

(5.4)

Für das gegebene Laufrad ergibt sich ψSch,∞(ϕ = 0) = 1,546 [-]

• Die Differenz ψSch,∞ −ψSch entsteht durch die Minderumlenkung.
Sie ist daher kein Verlust. Der Minderleistungsfaktor ist der Quotient
dieser Größen:

µ =
ψSch

ψSch,∞
(5.5)

• ψSch ist die energetische Größe für die dem Laufrad über die Wel-
le zugeführte Leistung abzüglich des Leistungsaufwands durch die
Radseitenreibung PRSR

ψSch ·
ρ

2
u2

2′ = ∆pSch =
PSch

V̇12
=

PW −PRSR

V̇12
=

(MW −MRSR)ω

V̇12
(5.6)

• Die Differenz ψSch−ψges ist die Summe aller auftretenden Verluste
mit Ausnahme der kinetischen Energie am Austritt. Diese Verluste
werden in Kapitel 5.2 detaillierter betrachtet.

ψSch−ψges = ψv,ges (5.7)
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5. Verlustanalyse

• Die Differenz ψges−ψ f a ist, per Definition, gleich der kinetischen
Energie am Austritt des Laufrades.

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Drücke sind energetische Größen. Sie
müssen daher über die Bilanzfläche massenstromgemittelt berechnet wer-
den. Sei p′ bzw. c′ die diskrete Größe des Druckes bzw. der Geschwindig-
keit am Flächenelement A der Bilanzgrenze und ~n der Normalenvektor zu
A, dann berechnet sich der massenstromgemittelte Gesamtdruck wie folgt:

pges =
1
ṁ

∫ (
p′+

ρ

2
c′2
)

ρ~c′~ndA (5.8)

5.2. Quantifizierung der Verlustanteile

Die auftretenden Verluste können aus den Ergebnissen der CFD-Rechnungen
durch Analyse der Energiedifferenzen zwischen diskreten Stellen am Lauf-
rad berechnet werden. In Kapitel 2.3.1 wurde bereits in Abbildung 2.3
die Lage der Bilanzgrenzen definiert. Durch Analyse der auftretenden En-
ergieanteile an diesen Grenzen werden die Verluste quantifiziert. Für die
Berechnung der einzelnen Verlustanteile, werden nachfolgend die notwen-
digen Variablen definiert.

Variablendefinition zur Verlustbetrachtung

Die in dieser Arbeit dargestellten energetischen Größen sind mit folgenden
Variablen gekennzeichnet:

• spezifische zugeführte Arbeit a

• umgesetzte Strömungsarbeit y

• spezifische Verluste j = a− y

• Wirkungsgrade sind das Verhältnis der nutzbaren zur zugeführten Ar-
beit η = y/a
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5.2. Quantifizierung der Verlustanteile

• Verlustgrade sind das Verhältnis der Verluste zur zugeführten Arbeit
χ = j/a = 1−η

Bei hydraulischen Strömungsmaschinen werden Verlustgrößen häufig in
Form eines Druckes angegeben. Die spezifische Arbeit und Verluste können
mittels der Multiplikation mit der Dichte (z.B. p= ρ · j) in eine Druckgröße
umgerechnet werden.

ψv = j · 1
2

u2
2′ (5.9)

Bei der hier durchgeführten Methode werden die Größen weiterhin dimen-
sionslos betrachtet. Die dimensionslose Form der Arbeit und der Verluste
wird als ψ bezeichnet. Die jeweiligen Anteile werden mit entsprechenden
Indizes versehen. Die oben beschriebenen spezifischen Größen lassen sich
mit der Umfangsgeschwindigkeit entdimensionieren (z.B. ψv = j · 1

2 u2
2′ ).

ψv = j · 1
2

u2
2′ (5.10)

Abbildung 5.2 zeigt eine schematische Skizze der auftretenden Verluste bei
Radialventilatoren in Abhängigkeit des Schaufelvolumenstromes ϕ12.
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Abbildung 5.2.: Schematische Skizze der Verlustanteile bei Radialventilatoren
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5. Verlustanalyse

Zusätzlich wird die nutzbare Druckerhöhung ψ f a,EA als Funktion des Sys-
temvolumenstromes ϕEA dargestellt.

Im Folgenden werden die jeweiligen Verluste beispielhaft für das Referenz-
rad KA001 ausgewertet.

Minderleistung

Die klassischen Modelle zur Abschätzung der Minderleistung sind nur im
Auslegungspunkt des Ventilators gültig. Aus den CFD-Ergebnissen kann
zusätzlich der Verlauf des Minderleistungsfaktors µ nach Gleichung (5.5)
in Abhängigkeit des Anlagenvolumenstromes dargestellt werden (siehe Ab-
bildung 5.3). Für das gegebene Laufrad wurde im Optimalpunkt ein Min-
derleistungsfaktor µCFD = 0,615 [-] berechnet.
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Abbildung 5.3.: Verlauf des Minderleistungsfaktors über dem Anlagenvolumen-
strom

Die empirische Lösung nach dem Pfleiderschen Verfahren liefert einen
Minderleistungsfaktor von µP f leiderer = 0,62 [-] und ist damit sehr nah an
der berechneten CFD-Lösung.

Gesamtverlust

Die Differenz zwischen der dem Laufrad zugeführten spezifischen Arbeit
ψSch und dem nutzbaren Energieanteil der Strömung ψ f a bildet die Summe
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5.2. Quantifizierung der Verlustanteile

aller auftretenden Verluste inklusive des Verlustes der kinetischen Energie
am Austritt ψv− f a = ψSch−ψ f a.
Abbildung 5.4 zeigt die Kennlinien der zugeführten Arbeit und der Strö-
mungsleistung, sowie die daraus resultierenden Verluste.
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Abbildung 5.4.: Kennlinien der zugeführten Arbeit ψSch, der Strömungsleistung
ψ f a und der Verluste ψv

Zusätzlich eingezeichnet sind drei ausgezeichnete Betriebspunkte:

• Minimale Verluste freiausblasend j f a,min

• Minimale Verluste gesamt jges,min

• Maximaler Wirkungsgrad η f a,max

Wie Abbildung 5.4 zeigt, sind für das gegebene Laufrad die Betriebspunkte
der minimalen Verluste bei nahezu gleichem Volumenstrom.
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5. Verlustanalyse

Verluste durch Spaltvolumenstrom

Die Auswirkungen des Spaltvolumenstromes sind bereits in Kapitel 2.3.4
diskutiert. Der volumetrische Verlustgrad χvol kann direkt als Funktion des
Spaltvolumenstromes V̇S aus den CFD-Rechnungen bestimmt werden:

χvol =
V̇S

V̇12
= 1−ηvol (5.11)

Für das Referenzrad KA001 ist der volumetrische Verlustgrad in Abbil-
dung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5.: Volumetrischer Verlustgrad als Funktion des Anlagenvolumen-
stroms

Der Verlauf deckt sich mit Rechnungen von Basile [7]. Bei hohen Druckdif-
ferenzen steigt der Anteil des Spaltvolumenstromes am Gesamtvolumen-
strom. Aus diesen Daten berechnet sich außerdem durch Umstellen von
Gleichung (2.22) der Spaltkoeffizient zu αS = 0,96 [-].

Verlust durch Umlenkung von axialer in radiale Richtung

Beim radialen Laufrad treten Verluste durch die Umlenkung der Strömung
von axialer in radiale Richtung auf. Diese Verluste sind mit Krümmerver-
lusten vergleichbar. Bei der Bilanzierung müssen zwei Einströmbereiche
mit unterschiedlichen Massenströmen beachtet werden, die Zuströmung
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5.2. Quantifizierung der Verlustanteile

über den Spalt S und die Zuströmung über die Eintrittsdüse 0 . Der
auftretende Verlust ψv−ax−rad berechnet sich wie folgt:

ψv−ax−rad =
1

ṁ12
· (ṁ12 ·ψges,1− (ṁEA ·ψges,0 + ṁS ·ψges,S)) (5.12)

Damit kann der Verlustgrad durch die Umlenkung bestimmt werden:

χax−rad =
ψv−ax−rad

ψSch
(5.13)

Abbildung 5.6 zeigt, dass diese Verluste mit ca. 1% im Auslegungspunkt
sehr gering sind.
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Abbildung 5.6.: Verlustgrad infolge der Umlenkung von axialer in radiale Richtung

Verluste im Schaufelkanal

Die gesamten Verluste im Schaufelkanal können durch Bilanzierung von
1 nach 2 quantifiziert werden:

ψv−12 = ψges,rot,2−ψges,rot,1 (5.14)

Die Gesamtdruckdifferenz muss im rotierenden System gebildet werden,
da hier keine Arbeit an das Fluid übertragen wird. Die Gesamtdruckwerte
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5. Verlustanalyse

pges,rot müssen wie folgt massenstromgemittelt berechnet werden:

pges,rot =
1
ṁ

∫ (
p+

ρ

2
w2− ρ

2
u2
)

ρ~w~ndA (5.15)

Verluste innerhalb des Schaufelkanals können unterteilt werden in Verlus-
te infolge Reibung, Stoßverluste aufgrund nichttangentialer Anströmung
der Schaufeleintrittskante sowie Ablösungen infolge steigenden statischen
Druckes. Da die Übergänge dieser Verlustarten fließend sind, ist eine Dif-
ferenzierung nur schwer möglich. Um trotzdem eine Differenzierung zu
ermöglichen, wird im Folgenden eine Ersatzdefinition eingeführt.
Abbildung 5.7 zeigt die Summe der Verluste im Schaufelkanal ψv−12 für
das Referenzrad KA001. Zusätzlich wird eine Funktion zweiter Ordnung
f (ϕ)∼ ϕ2 hinzugefügt, die j12 tangential berührt.
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Abbildung 5.7.: Verluste im Schaufelkanal

Die Funktion f (ϕ) kann als Reibungsanteil des Gesamtschaufelkanalver-
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5.2. Quantifizierung der Verlustanteile

lustes ψv−12 interpretiert werden:

f (ϕ)≡ ψv−12,Reibung (5.16)

Dann ist die Differenz beider Funktionen die Summe aus Stoßverlusten und
Ablösungen infolge steigenden statischen Druckes

ψv−S+A = ψv−12−ψv−12,Reibung (5.17)

Im Bereich der geringsten Schaufelkanalverluste treten bei gut ausgeleg-
ten Laufrädern keine Ablösungen infolge steigenden Drucks auf. Hier kann
der Schnittpunkt beider Funktionen als Betriebspunkt mit stoßfreier Zuströ-
mung definiert werden.
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Abbildung 5.8.: Verlustgrad im Schaufelkanal

Die gesamten Verluste innerhalb des Schaufelkanals lassen sich ebenfalls
als Verlustgrad χ12 bezogen auf ψSch darstellen (siehe Abbildung 5.8).

χ12 =
ψv−12

ψSch
(5.18)

Verluste im mitrotierenden Diffusor

Der mitrotierende Diffusor bewirkt eine Verzögerung der Absolutströmung
sowohl in Umfangs- als auch in Meridianrichtung. Durch die verminderte
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5. Verlustanalyse

Querschnittsfläche verzögert sich die Meridiankomponente aufgrund der
Massenerhaltung wie folgt:

cm2′ = cm2 ·
A2

A2′
(5.19)

Die Verzögerung der Umfangskomponente kann, bei reibungsfreier Be-
trachtung, nach dem Drallsatz berechnet werden:

cu2′ = cu2 ·
r2

r2′
(5.20)

Der theoretisch maximal mögliche Druckrückgewinn im rotierenden Dif-
fusor ist, in Abhängigkeit der flächengemittelten Geschwindigkeiten c

ψv−rotDi f f ,th =
1

u2
2′

(
c2

2− c2
2′
)

=
1

u2
2′

(
c2

u2

(
r2

r2′
−1
)
+ c2

m2

(
A2

A2′
−1
))

(5.21)

Durch Reibung ist der tatsächliche Druckrückgewinn geringer. Der tatsäch-
lich auftretende Verlust kann durch Bilanzierung von 2 nach 2′ berech-
net werden:

ψv−rotDi f f = ψges,2′ −ψges,2 (5.22)

Abbildung 5.9 zeigt den Diffusorverlustgrad χrotDi f f . Aus der Analyse der
CFD-Rechnungen berechnet sich dieser Diffusorverlustgrad wie folgt:

χrotDi f f =
ψv−rotDi f f

ψSch
(5.23)
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5.2. Quantifizierung der Verlustanteile
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Abbildung 5.9.: Verlustgrad im mitrotierenden Diffusor

Verluste durch Reibung an den Radseiten

Verluste durch Reibung an den Radseiten sind proportional zur Drehzahl
und führen nicht zu einer Druckminderung sondern zu einem höheren
Drehmoment Mrsr und damit zu einer höheren Leistungsaufnahme. Das
zusätzliche Drehmoment wird im Radseitenwirkungsgrad ηrsr berücksich-
tigt.

χrsr =
ψv−rsr

ψSch
=

Prsr

ṁ ·aSch
=

Mrsr ·ω
ṁ ·aSch

= 1−ηrsr (5.24)
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Abbildung 5.10.: Verlustgrad durch die Radseitenräume

63



5. Verlustanalyse

Verluste durch die kinetische Energie am Austritt

Durch Bilanzierung vom Austritt des Laufrades 2′ bis zur Umgebung

A können die Austrittsverluste quantifiziert werden.

χAustritt =
ψv−Austritt

ψSch
=

ψges,A−ψges,2′

ψSch
(5.25)

Die Verluste ψv−Austritt entsprechen der kinetischen Energie der Strömung
am Laufradaustritt:

ψv−Austritt =

(
c2′

u2′

)2

(5.26)
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Abbildung 5.11.: Verlustgrad aufgrund der kinetischen Energie am Austritt

Für das gegebene Laufrad ergeben sich im Auslegungspunkt Austrittsver-
lustgrade von χAustritt = 16,9%. Sie sind damit die anteilsmäßig größten
Verluste.
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5.2. Quantifizierung der Verlustanteile

Summe der Verluste

Die Summe der auftretenden Verlustanteile ergeben die Gesamtverluste.
Abbildung 5.12 zeigt in der Übersicht die einzelnen bereits beschriebenen
Verlustanteile für den Auslegungspunkt.

ψfa = 0,445[-]

fa = 69,2%

ψW = 0,643 [-]

ψSch = 0,625 [-]
RSR = 97,4%

Vol = 92,9%

ax-rad = 1,1 %

12 = 4,7%

rotDi  = 1,0%

Austritt = 16,9 %

Abbildung 5.12.: Verlustanteile im Auslegungspunkt

Die Addition der in Abbildung 5.12 gezeigten Verlustgrade χ mit dem frei-
ausblasenden Wirkungsgrad η f a ergibt nicht 100%. Grund dafür ist, dass
der Verlustgrad der Radseitenräume auf die Wellenarbeit ψW und die Ver-
luste innerhalb des Laufrades auf die Schaufelarbeit ψSch bezogen sind.
Dies ist reine Definition. Sie ist an dieser Stelle sinnvoll, da die Verluste
der Radseiten nicht mit der Drehimpulsänderung des Schaufelkanals son-
dern lediglich mit der geometrischen Gestaltung der Radseiten zu tun hat.
Würden alle Verlustgrade auf ψW bezogen sein, hätten Laufräder mit klei-
ner Schnelllaufzahl σ sehr kleine Schaufelverlustgrade - rein durch die De-
finition und nicht physikalisch begründet.
Die korrekte Berechnung des freiausblasenden Wirkungsgrades als Funkti-
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5. Verlustanalyse

on der Verlustgrade aus Abbildung 5.12 ist:

η f a, j =
(
1−
(
χax−rad +χ12 +χrotDi f f +χAustritt

))
·ηvol ·ηrsr (5.27)

Zur Differenzierung wird der Wirkungsgrad mit dieser Berechnungsweise
mit dem Index j versehen. Die übliche Art den Wirkungsgrad zu berechnen
ist aus dem Quotienten aus Strömungsarbeit und der an der Welle zugeführ-
ten Leistung η f a = ∆p f a · V̇/PW . Numerisch wird dabei das Drehmoment
MW zur Berechnung der Wellenleistung PW aus einer Kräftebilanz an den
Wänden des Laufrades berechnet.
Da in den CFD-Rechnungen die Navier-Stokes-Gleichungen gelöst wer-
den, sind die wirkenden Oberflächenkräfte und die Berechnung der Verluste
aus den Energiebilanzen prinzipiell miteinander gekoppelt. Aufgrund von
numerischen Fehlern (Abbruchfehler, Konvergenzfehler) kann es trotzdem
zu Differenzen kommen. Abbildung 5.13 zeigt den Vergleich der beiden
Berechnungsarten für η f a und η f a, j.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

20

40

60

80

100

η
 [

%
]

ϕ [-]

 

 

η
Sch

η
fa

η
fa,j

Abbildung 5.13.: Schaufelwirkungsgrad ηSch und die auf verschiedene Weise be-
rechneten Wirkungsgrade η f a und η f a, j

Die Wirkungsgrade zeigen über den gesamten Volumenstrombereich ei-
ne sehr gute Übereinstimmung. Im Auslegungspunkt beträgt die Diffe-
renz der Berechnungsmethoden 0,2 Prozentpunkte - η f a = 69,2% und
η f a, j = 69,0%.
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

Optimierungsmethoden für Ventilatoren zielen, neben Geräusch- oder Fes-
tigkeitsbetrachtungen, hauptsächlich auf die Erhöhung des Wirkungsgra-
des. Da das Erreichen des geforderten Betriebspunktes eine weitere not-
wendige Randbedingung ist, ergibt sich ein mehrkriterielles Optimierungs-
problem [21]. In Kombination mit numerischen Methoden werden für die-
se Art von Problemen häufig komplexe Optimierungsalgorithmen auf rein
mathematischer Basis angewendet. Die in diesem Kapitel beschriebene
Methode der automatisierten Schaufelanpassung beruht demgegenüber auf
dem Verständnis der physikalischen Strömungsphänomene innerhalb des
Laufrades. Auf Basis der aus CFD-Rechnungen analysierten Daten wird
eine angepasste Schaufel konstruiert und berechnet. Die dargestellte Me-
thode ist in sich geschlossen, sie kann jedoch für weitere Veränderungen
am Ventilator mit allgemeinen Optimierungsalgorithmen gekoppelt wer-
den, siehe Kapitel 7 und [54].

6.1. Ausgangssituation

Die in der Literatur beschriebenen Methoden zur Optimierung von Strö-
mungsmaschinen in Kombination mit reibungsbehafteten CFD-Verfahren
beruhen häufig auf allgemein gültigen mathematischen Optimierungsalgo-
rithmen. Der Wert der Antwortfunktion, wie z.B. der Wirkungsgrad, wird
durch CFD-Rechnungen erhalten. Um trotz dieser zeitintensiven Verfahren
effizient eine optimierte Geometrie zu erhalten werden komplexe Optimie-
rungsalgorithmen, wie z.B. Neuronale Netze [36], Response Surface Me-
thoden [57] oder evolutionäre Algorithmen [38], angewendet. Die in der
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

Literatur beschriebenen Vorgehensweisen können in zwei Hauptgruppen
unterteilt werden:

1. Eine Vielzahl an unabhängigen Parametern wird im Optimierungs-
modell berücksichtigt. Die sehr große Anzahl zu berechnender Geo-
metrien muss auf Clusterrechnern durchgeführt werden. Der Vorteil
dieser Methoden ist der hohe Freiheitsgrad der Geometrie und somit
eine hohe Wahrscheinlichkeit das globale Maximum der Antwort-
funktion zu finden. Dies wird jedoch zu Lasten der Rechenzeit erzielt
[61].

2. Sequentielle Optimierungsmodelle unterteilen den Optimierungsvor-
gang bzw. die zu verändernden Parameter. Diese Methode ist deut-
lich schneller, birgt jedoch die Gefahr, dass die berechneten Einzeler-
gebnisse bei abschließender Kombination keine guten Endergebnisse
liefern.

Desweiteren haben diese Optimierungsalgorithmen zwei Gemeinsamkei-
ten. Erstens werden die physikalischen Vorgänge in der Formulierung der
Algorithmen nicht direkt berücksichtigt. Dies kann von Vorteil sein, wenn
diese Vorgänge nicht bekannt sind oder nur unzureichend verstanden wer-
den. Bei der Anwendung an Strömungsmaschinen ergibt sich jedoch der
Nachteil, dass von vornherein schlechte Varianten ebenfalls berechnet wer-
den. Die zweite Gemeinsamkeit besteht darin, dass die erforderliche Anzahl
zu berechnender Individuen progressiv mit der Anzahl der veränderbaren
Variablen steigt. Da die Geometrie von Strömungsmaschinen durch eine
Vielzahl an Variablen definiert wird, ist der Rechenaufwand in der Regel
sehr hoch.
Vor diesem Hintergrund wird eine neuartige Methode zur Anpassung der
Schaufel entwickelt. Sie basiert auf dem klassischen Verständnis der Strö-
mungsvorgänge innerhalb des Laufrades. Dazu wird die in Kapitel 2 be-
schriebene Entwurfsmethode mit CFD-Berechnungen gekoppelt. Durch die
gezielte Anpassung der Schaufel auf Basis vorhandener CFD-Rechnungen
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6.1. Ausgangssituation

soll mit geringem Rechenaufwand eine Ventilatorgeometrie erhalten wer-
den, die den geforderten Betriebspunkt und einen hohen Wirkungsgrad er-
reicht.
Die Methode der Schaufelanpassung kann wie in Abbildung 6.1 dargestellt,
in einen iterativen Prozess von CFD-Rechnungen eingebunden werden.

Erster
Entwurf

Geometrieerzeugung
Vernetzung

CFD Preprocessing
CFD Rechnung

CFD Postprocessing

i = imax
αSP,Ziel ?
ψ f a,Ziel ?

Schaufel-
anpassung

Stop

i=1

i=i+1

i = Nummer des
aktuellen Laufrads

n

j

n

j

Abbildung 6.1.: Ablaufdiagramm der Schaufelanpassung

Im Folgenden wird die Optimierungsmethode separat für die Anpassung
der Ein- und Austrittskante diskutiert.
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

6.2. Anpassung des Schaufeleintrittswinkels

Im klassischen Entwurfsverfahren wird der Schaufeleintrittswinkel βS1 als
Funktion der Meridian- und Umfangsgeschwindigkeit unter Berücksichti-
gung der Schaufeldicke berechnet. Die Meridiangeschwindigkeit cm1 kann
dabei entlang der Schaufelhöhe, d.h. für die verschiedenen Teilfluträder,
variieren. Sie ist insbesondere bei radialen Laufrädern aufgrund der Um-
lenkung der Anströmung nur schwer abzuschätzen. Nahe der Deckscheibe
wird die Meridiangeschwindigkeit außerdem zusätzlich durch den Spaltvo-
lumenstrom beeinflusst.
Aus Ergebnissen von CFD-Rechnungen kann die tatsächliche Anströmung
an das Schaufelprofil analysiert werden. Als stabilste Methode hat sich da-
bei die Analyse der Lage des Staupunktes PSP erwiesen. Abbildung 6.2
zeigt die Skizze eines Profils am Schaufeleintritt.

ØD1

Sehne

PSP

αSP

βS1

Abbildung 6.2.: Staupunktwinkel αSP zwischen Schaufelsehne und Staupunkt PSP

Der Winkel zwischen der Profilsehne und der Verbindung von Staupunkt
PSP und Halbkreismittelpunkt wird als Staupunktwinkel αSP definiert. Wäh-
rend der Halbkreismittelpunkt und die Profilsehne geometrische Größen
sind, wird die Position des Staupunktes durch die Strömung aufgeprägt.
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6.2. Anpassung des Schaufeleintrittswinkels

Die Positionsbestimmung des Staupunktes erfolgt durch die Analyse des
statischen Druckes an definierten Punkten um die Eintrittskante für jedes
Teilflutrad. Die diskreten Werte des statischen Druckes werden durch ein
Polynom angenähert.
Die Definition des Staupunktwinkels αSP erfordert eine runde Eintrittskan-
te. Da viele Schaufelprofile, wie z.B. NACA-Profile [32], aus aerodyna-
mischen Gründen mit einer runden Eintrittskante konstruiert sind, ist die
Voraussetzung vertretbar.
Der Schaufelwinkel βS1 kann bei bekanntem Staupunktwinkel αSP so ver-
ändert werden, dass der gewünschte Staupunktwinkel αSP,Ziel für jedes Pro-
fil erreicht wird. Da sich Staupunktwinkel und Schaufelwinkel gegenseitig
beeinflussen, kann die Lösung nur durch einen iterativen Rechenprozess er-
reicht werden.
Für die Anpassung des Schaufeleintrittswinkels wird folgende gedämpfte
Funktion verwendet:

βS1,i = βS1,i−1 +κE
(
αSP,Ziel−αSP,i−1

)
(6.1)

Wobei i die Nummer des aktuellen Individuums und κE der Dämpfungsfak-
tor ist. In den durchgeführten Rechnungen wurde κE = 0.2 gewählt. Vor-
abuntersuchungen haben gezeigt, dass der Bereich des Staupunktwinkels
αSP,Ziel sehr groß gewählt werden kann [54]. Im Bereich αSP,Ziel = 0◦...45◦

ändert sich der erreichte Wirkungsgrad nur minimal. Diese Ergebnisse wer-
den durch die Auswertungen in Kapitel 6.4.1 bestätigt.

Da der Staupunktwinkel αSP vom Geschwindigkeitsvektor der Anströmung
und somit vom Betriebspunkt abhängig ist, wird die Schaufelanpassung nur
in einem Betriebspunkt durchgeführt.
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

6.3. Anpassung der Schaufelaustrittskante

Die Anpassung der Schaufelaustrittskante hat zum Ziel, die geforderte frei-
ausblasende Druckdifferenz ψ f a zu realisieren. Dabei kann sowohl der
Schaufelwinkel als auch der Schaufelaustrittsradius variiert werden. Um
den Einfluss der Hinterkante auf die Druckerhöhung zu verdeutlichen, kann
die Druckziffer wie folgt umgeschrieben werden:

ψ f a = ψges−
(

cu2′

u2′

)2

−
(

cm2′

u2′

)2

(6.2)

mit

ψges = ηSch ·ψSch (6.3)

Unter der Annahme, dass die Dissipation im mitrotierenden Diffusor ver-
nachlässigbar ist, d.h. ηrotDi f f = 1, gilt:

ψSch = ψSch,12 = ψSch,12′ = 2 · cu2′

u2′
(6.4)

Die Geschwindigkeiten zwischen Schaufelhinterkante und Laufradaustritt
stehen aufgrund des Drallsatzes in folgendem Zusammenhang:

u2 · cu2 = u2′ · cu2′ (6.5)

Aus den Gleichungen (6.2)-(6.5) ergibt sich der Zusammenhang der Ge-
schwindigkeiten am Laufradaustritt und der Druckziffer ψ f a:

ψ f a = ηSch ·2 ·
cu2′

u2′
−
(

cu2′

u2′

)2

−
(

cm2′

u2′

)2

(6.6)

Diese Abhängigkeit der freiausblasenden Druckzahl ist nach Eck [20] für
die Geschwindigkeitskomponenten cu2′ und u2′ für eine verlustfreie Strö-
mung (ηSch = 1 sowie cm1 = cm2′ ) in Abbildung 6.3 ausgewertet. Die An-
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6.3. Anpassung der Schaufelaustrittskante

teile der dynamischen und statischen Druckerhöhung variieren stark mit
den Strömungswinkel β2. Hieraus wird deutlich, dass bei Strömungsaus-
trittswinkel β2 ≤ 90◦ der dynamische Druckanteil kleiner als der statische
Anteil ψstat,th,∞ ist. Deshalb müssen gehäuselose Ventilatoren mit Austritts-
winkeln βS2 < 90◦ konstruiert sein um hohe Wirkungsgrade zu erreichen.
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Abbildung 6.3.: Dynamische und statische Druckzahl für verschiedene
Schaufelwinkel

Für Strömungsaustrittswinkel βS2 < 90◦ gilt immer u2 > cu2.

Unter Berücksichtigung der Minderumlenkung wird daher für die Anpas-
sung der Schaufelaustrittskante folgende Regelung definiert:

• Sei ψ f ,Ziel die zu erreichende Druckziffer und ψ f ,i die Druckziffer
des Laufrades i, dann wird
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

• βS2 oder/und D2 vergrößert wenn ψ f ,Ziel > ψ f ,i bzw.

• βS2 oder/und D2 verkleinert wenn ψ f ,Ziel < ψ f ,i

Für die Anpassung der Schaufelaustrittskante wird folgende gedämpfte
Funktion verwendet:

D2,i = D2,i−1

(
κAK +(1−κAK)

ψ f ,i−1

ψ f ,Ziel

)
(6.7)

bzw.

βS2,i = βS2,i−1

(
κAK +(1−κAK)

ψ f ,i−1

ψ f ,Ziel

)
(6.8)

Die Anpassung des Schaufelaustrittswinkels wird in Kapitel 7 angewendet,
da die Auswirkung der Variation des Schaufelaustrittsdurchmessers über ei-
ne äußere Optimierung untersucht wird. Die Kombination der Veränderung
des Durchmessers und des Schaufelwinkels wurde ebenfalls untersucht und
in [54] veröffentlicht.

6.4. Beispiel am Laufrad KA001

Im Folgenden wird für das Laufrad KA001 die Anwendung der Methode
der automatischen Schaufelanpassung beschrieben. Abbildung 6.4 zeigt die
Meridiankontur und das CAD-Modell des Laufrades.
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Abbildung 6.4.: Meridiankontur und CAD Modell des Laufrades KA001
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6.4. Beispiel am Laufrad KA001

Die wichtigsten geometrischen Größen und Hauptbetriebsdaten des Refe-
renzlaufrads KA001 sind in Kapitel 2.2 zusammengefasst. Die geometri-
schen Maße nach Abbildung 2.2 sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Tragscheibe DT S,max 455 mm

Schaufel b2′ 134 mm
r1m 132 mm r2m 200 mm

Deckscheibe DDS,max 455 mm DDS,min 282 mm
rDS,1 36 mm γDS,1 63,5◦

lDS,1 7 mm
rDS,2 73 mm γDS,2 39◦

Tabelle 6.1.: Geometrische Maße des Laufrades KA001

Die Schaufel wurde mit einer Einkreisbogenkonstruktion entworfen. Schau-
felwinkel an Ein- und Austritt basieren auf den klassischen Entwurfsver-
fahren. Abbildung 6.5 zeigt die Verteilung der Ein- und Austrittswinkel βS

entlang der Höhenkoordinate z.
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Abbildung 6.5.: Schaufelein- und -austrittswinkel am Referenzrad KA001

Zusätzlich zum Verlauf des Austrittswinkels, in rot dargestellt, ist die ana-
lytische Lösung des Strömungswinkels β für jedes Teilflutrad mit blauen
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

Kreisen dargestellt. Das Teilflutrad nahe der Deckscheibe ist aus Ferti-
gungsgründen deutlich kürzer als die restlichen Teilfluträder. Durch die
Berechnung der Minderleistung nach Pfleiderer wird als Resultat ein höhe-
rer Schaufelwinkel βS2 für dieses Teilflutrad berechnet.

Für das gegebene Laufrad wurde mit den in Kapitel 3 beschriebenen Me-
thoden eine Strömungssimulation im Auslegungspunkt durchgeführt.

Abbildung 6.6 zeigt den statischen Druck in Abhängigkeit des Winkels αEK

auf der Eintrittskante längs der Schaufelrundung. Der Staupunkt wird de-
finiert als das Maximum des statischen Druckes. Der Punkt tangentialer
Einströmung ist erreicht wenn αSP = 0◦. Befindet sich der Staupunkt auf
der Druckseite ist per Definition αSP > 0◦, auf der Saugseite αSP < 0◦. Aus
Abbildung 6.6 wird deutlich, dass die Teilfluträder nahe der Deckscheibe
einen Staupunktwinkel im Bereich αSP = 0...40◦ besitzen. Der Staupunkt
der restlichen Teilfluträder befindet sich weit auf der Druckseite. Dies ist
ein Indikator, dass sie deutlich schlechter angeströmt werden.
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Abbildung 6.6.: Ausgangssituation der Lage des Staupunktes für KA001-i001 bei
verschiedenen Teilfluträdern (links) und Definition α (rechts)

Abbildung 6.7 zeigt einen Achsnormalschnitt im Bereich der Eintrittskan-
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6.4. Beispiel am Laufrad KA001

te. Das linke Bild zeigt den Bereich nahe der Tragscheibe, das rechte den
Bereich nahe der Deckscheibe. Hier ist die schlechte Anströmung in Trag-
scheibennähe deutlich sichtbar.

αSP

αSP

DS

SS

Abbildung 6.7.: Detail der Anströmung der Eintrittskante für das Teilflutrad nahe
der Tragscheibe (links) und der Deckscheibe (rechts)

Die Relativgeschwindigkeit wird durch die Vektoren wiedergegeben, die
Farben repräsentieren den statischen Druck, der auftretende Staupunktwin-
kel ist durch die schwarzen Linien angedeutet. Im Bereich der Tragscheibe
(links) zeigt sich eine stark nicht-tangentiale Zuströmung. Diese ist so stark
ausgeprägt, dass sie zu saugseitigen (SS) Stoßverlusten mit einem Ablöse-
gebiet nahe der Eintrittskante führt. Diese Strömungssituation erklärt die
druckseitige (DS) Lage der Stoßpunkte in Tragscheibennähe, siehe Abbil-
dung 6.6. Die Strömung im rechten Bild zeigt die günstigere Einströmsi-
tuation nahe der Deckscheibe. Dies zeigt sich ebenfalls in Abbildung 6.6
wieder.

6.4.1. Anwendung der Methode zur automatischen
Schaufelanpassung

Für das gegebene Laufrad wurde die oben beschriebene Methode der auto-
matischen Schaufelanpassung angewendet. Abbildung 6.8 zeigt die wich-
tigsten Daten der durchgeführten Schaufeloptimierung. Die Ausgangsgeo-
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6. Automatisierte Schaufelanpassung

metrie der Schaufeloptimierung wird im Folgenden als KA001-i001 be-
zeichnet, das Ergebnis der Optimierung wird KA001-i014 genannt.
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Abbildung 6.8.: Schaufelwinkel, Staupunktwinkel und Betriebsgrößen der unter-
schiedlichen Geometrien

Nach insgesamt 14 Iterationen erreicht die angepasste Schaufel Stagna-
tionswinkel im Bereich αSP = 10◦ ± 5◦. Der Wirkungsgrad konnte von
η f a,i001 = 69,2% auf η f a,i014 = 73,1% gesteigert werden. Nach der Me-
thode des maximal freiausblasenden Wirkungsgrades (s. Kapitel 2.5.1) ent-
spricht dies einer Steigerung des hydraulischen Wirkungsgrades um 3,6
Prozentpunkte - von ηh,i001 = 89,9% auf ηh,i014 = 93,5% - und damit um
eine Verringerung der Gesamtverluste von 35 Prozent. Es wird deutlich,
dass bereits nach 8 Iterationen das Wirkungsgradmaximum nahezu erreicht
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6.4. Beispiel am Laufrad KA001

ist. Eine weitere Anpassung der Schaufel wäre in diesem Fall nicht mehr
nötig gewesen. Dies bestätigt den Sachverhalt aus [54], dass der Staupunkt-
winkel in einem relativ großen Bereich αSP,Ziel = 0◦...40◦ gewählt werden
kann. Durch eine passende Berechnung des Minderleistungsfaktors nach
Pfleiderer sowie des freiausblasenden Wirkungsgrades wurde die geforder-
te Druckerhöhung bereits nach der ersten Iteration erreicht. Der Schau-
felaustrittswinkel musste im Verlauf der Anpassung nicht stark verändert
werden. Der Schaufeleintrittswinkel wurde durch die Anpassung um ca.
10◦ von βS1,i001 = 23◦ auf βS1,i014 = 14◦ verringert.

Für die erste und letzte Geometrie wurden zusätzlich zur Berechnung im
Auslegungspunkt weitere Betriebspunkte im Teil- und Überlastbereich be-
rechnet. Dadurch ist eine Verlustanalyse nach Kapitel 5 möglich.

6.4.2. Verlustanalyse der Laufräder

Abbildung 6.9 zeigt die Kennlinien der Leistungszahl, des freiausblasenden
Wirkungsgrades und der freiausblasenden Druckzahl.
Eine detaillierte Auflistung der auftretenden Verluste ist in Anhang C dar-
gestellt. An dieser Stelle werden lediglich die wichtigsten Auswirkungen
diskutiert. Abbildung 6.9 zeigt, dass im Auslegungspunkt die geforderte
Druckerhöhung erreicht wurde. Durch die kleineren Schaufeleintrittswin-
kel hat sich der Optimalpunkt in Richtung kleinerer Volumenströme ver-
schoben. Insbesondere im Teillastbereich ist dadurch der freiausblasende
Wirkungsgrad stark gestiegen. Grund dafür ist, dass trotz nahezu gleicher
Leistungsaufnahme die freiausblasende Druckdifferenz deutlich gestiegen
ist. Im Überlastbereich wird durch die kleineren Schaufelwinkel die An-
strömung ungünstiger. Dadurch wird der Maximalvolumenstrom des Ur-
sprungsrades nicht mehr erreicht.
Abbildung 6.10 zeigt den Vergleich der Verluste innerhalb des Schaufelka-
nals.
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Abbildung 6.9.: Leistungszahl λ , Wirkungsgrad η und Druckzahl ψ f a für KA001-
i001 und KA001-i014
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Abbildung 6.10.: Verluste im Schaufelkanal für KA001-i001 (links) und KA001-
i014 (rechts)

Die Verluste innerhalb des Schaufelkanals wurden im Auslegungspunkt
(bei ϕ = 1,184 [-]) von ψv,12,i001 = 0,0325 [-] auf ψv,12,i014 = 0,0249 [-]
und damit um 24% verringert. Desweiteren zeigen die unteren Diagramme,
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6.4. Beispiel am Laufrad KA001

dass der Punkt tangentialer Einströmung näher an den Auslegungspunkt
gerückt ist. Da sich die Geometrie lediglich im Schaufelkanal geändert hat,
sind die übrigen Verluste nahezu identisch, siehe Anhang C.
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7. Optimierung der Meridiangeometrie

Die in Kapitel 6 beschriebene Methode der automatisierten Schaufelan-
passung hat zum Ziel einen hohen Wirkungsgrad bei gegebener Meridian-
geometrie zu erzielen. Durch eine passende Gestaltung der Meridiankon-
tur kann zusätzlich eine weitere Wirkungsgradsteigerung erzielt werden. In
diesem Kapitel wird die Methode der Schaufelanpassung mit der Response

Surface-Methode für die Optimierung der Meridiangeometrie gekoppelt.
Eine ähnliche Vorgehensweise wurde bereits in [54] veröffentlicht. In [54]
wurde der Pattern Search-Algorithmus von Hooke-Jeeves [30] angewendet.
Die Response Surface-Methode hat demgegenüber den Vorteil, dass im ge-
samten Variablenraum die Auswirkungen der Veränderungen anschaulich
dargestellt und diskutiert werden können.

7.1. Untersuchte Ventilatoren

Der für die untersuchten Ventilatoren vorgegebene Betriebspunkt entspricht
dem Betriebspunkt des Referenzlaufrades KA001. Die geometrischen Haupt-
abmaße werden ebenfalls in Referenz zu KA001 beibehalten.
Die Quantifizierung der Verlustanteile in Kap. 5 zeigt das die Anteilsmä-
ßig größten Verluste am Austritt des Laufrades auftreten. Mit dem Ziel
einen möglichst hohen freiausblasenden Wirkungsgrad zu erreichen wer-
den zwei Abmessungen der Meridiangeometrie im Bereich des Austritts
variiert. Der Konstruktionsradius der äußeren Deckscheibenkontur rDS,2,
sowie der Schaufelaustrittsdurchmesser D2, siehe Abbildung 7.1.
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Abbildung 7.1.: Variable Konstruktionsmaße D2 und rDS,2

Variation des Schaufelaustrittsdurchmessers D2

Die Variation des Schaufelaustrittsdurchmessers D2 bewirkt eine Verände-
rung des mitrotierenden Diffusors. Nach der Methode des maximal mögli-
chen freiausblasenden Wirkungsgrades aus Kapitel 2.5.1 ist durch einen ge-
ringeren Schaufelaustrittsdurchmesser D2 eine Wirkungsgradsteigerung zu
erwarten. Die Strömung muss dadurch allerdings entlang einer sehr kurzen
Schaufellänge umgelenkt werden. Bei zu geringem Schaufelaustrittsdurch-
messers besteht die Gefahr, dass die Strömung der Schaufel nicht mehr fol-
gen kann, es entstehen Ablösungen, die den Schaufelkanal versperren und
dadurch zu weiteren Verlusten führen. Die den mitrotierenden Diffusor be-
schreibende Variable wird als Quotient des Schaufelaustrittsdurchmessers
zum Laufraddurchmesser definiert:

v1 = D2/D2′ (7.1)

Als Grenzen für v1 werden folgende Werte gewählt:

v1,min = [D2/D2′ ]min = 0,85[-]

v1,max = [D2/D2′ ]max = 0,95[-]
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7.1. Untersuchte Ventilatoren

Variation des Deckscheibenradius rDS,2

Die Veränderung des Deckscheibenradius rDS,2 bewirkt eine Veränderung
der durchströmten Querschnittsfläche im Austrittsbereich des Laufrades.
Je größer die durchströmte Querschnittsfläche desto geringer ist die Meri-
diangeschwindigkeit cm. Bei größerer Austrittsbreite b2′ verringert sich so-
mit die kinetische Energie am Laufradaustritt. Wird die Austrittsbreite b2′

zu groß gewählt, kann die Strömung der Deckscheibenkontur nicht mehr
folgen, da die meridionale Umlenkung zu groß ist. Je kleiner die Austritts-
breite umso höher ist die kinetische Energie am Austritt und umso niedriger
der freiausblasende Wirkungsgrad. Um in der Parametervariation die Kon-
struktion einer geraden äußeren Deckscheibenkontur zu berücksichtigen,
wird die Variable zu Veränderung der Deckscheibe wie folgt definiert:

v2 = 1/rDS,2 (7.2)

Bei rDS,2 = ∞ ergibt sich v2 = 0 und somit ein gerades Außenteilstück der
Deckscheibe. Als Grenzen werden folgende Werte gewählt:

v2,min = [1/rDS,2]min = 0 [1/mm]

v2,max = [1/rDS,2]max = 1/62 [1/mm]

Variablenraum

Die Untersuchungen werden an diskreten Punkten innerhalb des Variablen-
raums durchgeführt. Für die Unterteilung wurde das central composite de-

sign verwendet [46]. Abbildung 7.2 zeigt eine Übersicht des Variablenrau-
mes. Die blauen Punkte markieren die berechneten Geometrien. Die blaue
Linie beschreibt die Grenze des Variablenraumes. Zusätzlich sind die Me-
ridiankonturen an den jeweiligen Eckpunkten dargestellt.
Im Folgenden werden die Auswirkungen der geometrischen Veränderungen
auf die Strömungseigenschaften diskutiert.
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Abbildung 7.2.: Variablenraum - Grenzen, diskrete Berechnungspunkte und zuge-
hörige Meridiankontur

Auswirkungen der Veränderungen

Durch analytische Zusammenhänge können die Auswirkungen der Geome-
trieveränderungen bei den unterschiedlichen Ventilatoren analysiert wer-
den. Hierzu sind noch keine CFD-Rechnungen notwendig. Abbildung 7.3
zeigt das Verhältnis der Meridiankomponente der Absolutgeschwindigkeit
zwischen Laufradaustritt und Schaufeleintritt cm2′/cm1 im gesamten Varia-
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blenraum.

Abbildung 7.3.: Verzögerungsverhältnis der Meridiangeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit von v1 und v2

Je kleiner v2 wird, desto geringer wird die Laufradaustrittsbreite b2′ . Auf-
grund der Massenerhaltung vergrößert sich dadurch die Austrittsgeschwin-
digkeit cm2′ . Eine starke Verzögerung der Meridiankomponente erhöht die
Wahrscheinlichkeit, dass die Strömung der Deckscheibenkontur nicht mehr
folgen kann. Auftretende Ablösungen führen zum Versperren des Schaufel-
kanals und zu einer Wirkungsgradminderung. Im roten Bereich besteht da-
her die geringste Wahrscheinlichkeit auftretender Ablösungen an der Deck-
scheibe.
Abbildung 7.4 zeigt die Änderung der Relativgeschwindigkeit zwischen
Schaufelein- und -austritt.
Es wird deutlich, dass die Verzögerung entlang der Schaufel vor allem
durch die Länge der Schaufel, d.h. durch v2, beeinflusst wird. Im roten Be-
reich ist aufgrund der beschleunigten Strömung keine Ablösung entlang
der Schaufel zu erwarten. Je größer die Verzögerung umso höher ist die
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Abbildung 7.4.: Verzögerungsverhältnis der Relativgeschwindigkeit in Abhängig-
keit von v1 und v2

Wahrscheinlichkeit einer Ablösung entlang der Schaufel. Eine starke Ver-
zögerung tritt im blauen Bereich bei v2 ≈ 0,85 auf.
Mit dem Ziel Ablösungen zu vermeiden, wäre daher aus kinematischen
Gründen die Geometrievariante #11 bei v1 = 0,95 und v2 = 0 am geeig-
netsten. Demgegenüber ist bei Variante #12 bei v1 = 0,85 und v2 = 0,016
die Gefahr von Ablösungen an der Deckscheibe und an der Schaufel am
größten.

Für den gegebenen Variablenraum kann desweiteren der maximal mögli-
che freiausblasende Wirkungsgrad nach Kapitel 2.5.1 berechnet werden.
Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis für einen hydraulischen Wirkungsgrad
ηh = 95%.
Hieraus wird deutlich, dass bei gleichem hydraulischen Wirkungsgrad das
oben beschriebene Laufrad #11 den schlechtesten freiausblasenden Wir-
kungsgrad liefert. Wohingegen die Variante mit der höchsten Ablösegefahr
#12 den höchsten freiausblasenden Wirkungsgrad erreicht.
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7.1. Untersuchte Ventilatoren
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Abbildung 7.5.: Maximal möglicher freiausblasender Wirkungsgrad bei ηh = 95%

Die gegebenen Sachverhalte führen somit zu einem Zielkonflikt. Um die
Meridiankontur zu finden, die den höchsten freiausblasenden Wirkungs-
grad erreicht, wird für jeden diskreten Variablenpunkt in Abbildung 7.2 die
Methode der Schaufelanpassung mittels CFD-Rechnungen durchgeführt.
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7. Optimierung der Meridiangeometrie

7.2. Berechnungen der unterschiedlichen Meridiangeometrien

Für alle in Abbildung 7.2 dargestellten 13 verschiedenen Meridiangeo-
metrien wird eine initiale Geometrie auf Basis der klassischen Entwurfs-
methoden erzeugt. Anschließend wird diese Geometrie mit der Methode
der Schaufelanpassung optimiert. Da jede Meridiangeometrie unabhängig
von den restlichen Geometrien ist, kann die Schaufeloptimierung parallel
durchgeführt werden. Abbildung 7.6 verdeutlicht den Ablauf der Optimie-
rung.

#1-i001 #2-i001 ... #13-i001klassischer
Entwurf

Schaufel-
anpassung

Schaufel-
anpassung

Schaufel-
anpassung

Schaufel-
anpassung

#1-i-n #2-i-n ... #13-i-n

serielle Lösung
einer Meridian-

geometrie

angepasste
Schaufel

parallele Verarbeitung aller Meridiangeometrien

Abbildung 7.6.: Ablaufdiagramm zur Optimierung der Meridiangeometrie

Tabelle 7.1 zeigt in einer Übersicht die Anzahl berechneter Individuen für
alle Meridiangeometrien. Die Laufradgeometrien #10 und #12 erreichten
nicht die vorgegebene Druckdifferenz, trotz Erhöhung der Schaufelaus-
trittswinkel auf βS2 = 90◦. Ablösungen an der Schaufel und an der Deck-
scheibe führten zu großen Versperrungen des Schaufelkanals.
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7.3. Ergebnisse der Optimierung

Nr. Anzahl innerer ∆p f a [Pa] Zielwerte
Individuen (i) erreicht

1 13 337 ja
2 7 338 ja
3 16 337 ja
4 11 337 ja
5 14 337 ja
6 12 338 ja
7 16 338 ja
8 12 339 ja
9 9 337 ja
10 40 318 nein
11 11 341 ja
12 39 312 nein
13 11 337 ja

Tabelle 7.1.: Übersicht der unterschiedlichen Meridiangeometrien

Die verschiedenen Geometrien wurden auf einem institutseigenen Cluster
mit Intel Core 2 Duo c© CPU 3,00GHz Prozessoren durchgeführt. Die seriel-
le Lösung wurde auf je einem Knoten mit 2 Prozessoren berechnet. Durch-
schnittlich benötigte die Lösung eines Betriebspunktes ca. 4 Stunden. Da
auf 13 Rechnern parallel gerechnet wurde dauerte die gesamte Optimie-
rung insgesamt ca. 8 Tage. Die zweite Hälfte davon ausschließlich für die
Geometrien #10 und #12.

7.3. Ergebnisse der Optimierung

Aus den berechneten diskreten Daten kann nun mithilfe der Krigging-
Approximation [42] der freiausblasende Wirkungsgrad innerhalb des ge-
samten Variablenraumes interpoliert werden. Die Laufradgeometrien #10
und #12 werden nicht berücksichtigt, da sie die geforderte Druckdifferenz
nicht erreicht haben. Abbildung 7.7 zeigt das Ergebnis des freiausblasenden
Wirkungsgrades im gesamten Variablenraum. Der geringste Wirkungsgrad
wird durch die Laufradgeometrie #11 mit η f a = 67,1% erreicht. Es ist ein
Maximum im Bereich des Laufrades #3 und #13 zu erkennen. Die Laufrad-
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7. Optimierung der Meridiangeometrie

geometrien bei großer Austrittsbreite - #13, #4, #6 und #3 - erreichen die
höchsten Wirkungsgrade im Bereich η f a = 72,2%...73,9%.

Abbildung 7.7.: CFD-Ergebnis - freiausblasender Wirkungsgrad η f a

Das Laufrad #3 erreicht den höchsten freiausblasenden Wirkungsgrad η f a,#3 =

73,9%, dies entspricht einem hydraulischen Wirkungsgrad von ηh,#3 =

94,3%. Am Rand des Variablenraums nahe dem Laufrad #3 (v1 = 0,85
und v2 = 0,15) wurde das Laufrad #12 berechnet. Dieses erreichte jedoch
nicht die geforderte Druckdifferenz. Das in den vorherigen Kapiteln ge-
zeigte Laufrad KA001 befindet sich direkt bei Laufrad #3 und erreicht da-
her ebenfalls sehr hohe Wirkungsgrade.

Durch die Approximation des Krigging-Verfahrens entstehen Differenzen
zwischen der berechneten Antwortfläche und den Werten der berechne-
ten Aufpunkte. Abbildung 7.8 zeigt die mittlere quadratische Abweichung
(MSE - Mean Square Error) für die berechnete Antwortfläche.
Aufgrund der fehlenden Aufpunkte durch die Geometrien #10 und #12 ent-
steht eine Überschwingung an diesen Eckpunkten. Die restlichen Werte
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7.3. Ergebnisse der Optimierung

Abbildung 7.8.: Mittlere quadratische Abweichung der Krigging-Approximation

sind mit einer mittleren quadratischen Abweichung MSE ≤ 0.1 und damit
einer hohen Genauigkeit approximiert.
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8. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren für die Gestaltung effizienter
gehäuseloser Radialventilatoren erarbeitet.
Zur Auslegung der Laufradgeometrie wurde ein Entwurfsprogramm ge-
schrieben. In diesem sind klassische Auslegemethoden implementiert, die
auf empirischen Koeffizienten beruhen. Nach Vorgabe der Hauptbetriebs-
daten V̇ , ∆p f a, n und D wird ein radiales Laufrad in kurzer Zeit vollstän-
dig definiert. Die Kopplung des Entwurfsprogramms mit CFD-Methoden
ermöglicht die Berechnung der gesamten Kennlinie in wenigen Stunden.
Da in der Auslegungsphase einige Koeffizienten abgeschätzt werden müs-
sen, ist es möglich, dass das Laufrad die geforderten Betriebseigenschaften
nicht erfüllt. Um die geforderte Druckerhöhung zu trotzdem erreichen, be-
nötigt die Festlegung des Schaufelaustrittswinkels eine korrekte Abschät-
zung der Minderleistung. Die Festlegung des Eintrittswinkels ist vor allem
von der korrekten Abschätzung des Betrags und der Richtung der Meridi-
angeschwindigkeit abhängig. Diese sind durch die Umlenkung von axia-
ler nach radialer Richtung sowie durch die Interaktion der Haupt- mit der
Spaltströmung nicht trivial vorhersagbar. Desweiteren können Schwach-
stellen der Auslegung, z.B. Ablösungen, in den CFD-Ergebnissen visuell
analysiert werden. Das Entwurfsprogramm bietet dann die Möglichkeit die
Laufradgeometrie manuell zu ändern. Die erarbeiteten Methoden haben al-
lerdings zum Ziel, dass Änderungen am Laufrad auf Basis quantifizierter
Größen zielgerichtet erfolgen. Sie sind daher automatisiert.
Alle in dieser Arbeit durchgeführten CFD-Rechnungen lösen die dreidi-
mensionalen, stationären, inkompressiblen RANS-Gleichungen. Die Drei-
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8. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

dimensionalität ist vor allem aufgrund Sekundärströmungen und der In-
teraktion zwischen Spalt- und Hauptströmung notwendig. Im Bereich des
Auslegungspunktes kann davon ausgegangen werden, dass Ablösungen nur
in geringem Maße vorhanden sind und die Strömung als stationär betrach-
tet werden kann. Bei der Berechnung der gesamten Kennlinie führt diese
Betrachtung vor allem im Teillastbereich zu unzuverlässigen Ergebnissen.
Da sich die eingesetzten Optimierungsmethoden ausschließlich auf den Be-
reich um den Auslegungspunkt beziehen ist diese Vereinfachung gerecht-
fertigt.
Das Strömungsgebiet wird durch ein blockstrukturiertes Gitter diskretisiert.
Für die Erstellung der Geometrie, die Positionierung der Blockgrenzen und
die Anzahl der Zellen auf den Blockgrenzen wurden separate Programm-
teile geschrieben. Die automatisierte Vernetzung bietet neben der Zeiter-
sparnis vor allem Vorteile durch ihre Wiederholgenauigkeit. Insbesondere
können so Nutzerfehler ausgeschlossen werden. Sie birgt jedoch die Gefahr
systematischer Fehler.
Mit dem Ziel, Verlustanteile im Ventilator zu quantifizieren, wurde ein Ver-
fahren zur Analyse der durchgeführten CFD-Rechnungen entwickelt. Die
Gültigkeit des Verfahrens konnte nachgewiesen werden. Hierfür wurden die
aufsummierten Verlustanteile mit dem Gesamtverlust aus der Berechnung
des Wirkungsgrades χges = 1− η verglichen. Das Verfahren ermöglicht
zwar die Spezifizierung der Verluste, bei der Anwendung an einem sepa-
raten Laufrad bietet es jedoch kein direktes Optimierungspotential. Es ist
vor allem Hilfreich beim Vergleich unterschiedlicher Laufräder. So können
Schwachstellen des Ventilators identifiziert und Veränderungen systema-
tisch bewertet werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Optimierungsverfahren wer-
den am Beispiel des gehäuselosen Radialventilators KA001 diskutiert. Die-
ser besitzt mit ηh,KA001 = 89,9% bereits einen sehr hohen hydraulischen
Wirkungsgrad. Das Pfleider’sche Verfahren zur Abschätzung der Minder-
leistung hat bei allen untersuchten Laufrädern gute Ergebnisse geliefert.
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CFD-Rechnungen des entworfenen Laufrades KA001 zeigen zwar eine et-
was geringere Druckerhöhung im Auslegungspunkt, im Bereich von -1,5%
ist die Differenz allerdings sehr klein. Um möglichst geringe Stoßverluste
an der Eintrittskante zu verursachen, wurde als Kriterium einer verlust-
armen Anströmung der Stoßpunktwinkel αSP eingeführt. Das entworfene
Laufrad KA001 zeigt vor allem im Tragscheibenbereich eine ungünstige
Anströmung, die schaufelsaugseitige Stoßverluste zur Folge hat.
Um die Fehler des Auslegungsverfahrens zu korrigieren wurde eine Metho-
de zur gezielten Anpassung der Schaufel entwickelt. Diese beruht auf Er-
gebnissen aus CFD-Rechnungen und optimiert die Eintrittskante, um eine
verlustarme Einströmung zu erreichen. Desweiteren wird die Austrittskante
angepasst, sodass die geforderte Druckerhöhung erreicht wird. Die Zielwer-
te wurden beim untersuchten Laufrad KA001 in 14 Schritten erreicht. Der
Zeitaufwand für die gesamte Optimierung betrug ca. 56 Stunden. Der mitt-
lere Schaufelaustrittswinkel musste, aufgrund der passenden Abschätzung
nach Pfleiderer, nur sehr gering vergrößert werden - von βS2,i001 = 31◦

auf βS2,i014 = 33◦. Der mittlere Schaufeleintrittswinkel wurde stark ver-
ringert um den Stoßpunktwinkel αSP,Ziel = 10◦ ± 5◦ zu erreichen - von
βS1,i001 = 23◦ auf βS2,i014 = 14◦. Der Grund für die hohe Veränderung ist
die falsche Abschätzung der Meridiangeschwindigkeit. Sowohl Richtung
als auch Betrag sind nahe der Tragscheibe in der Entwurfsphase nicht kor-
rekt abgeschätzt worden. Unter der Annahme einer axialeren Anströmrich-
tung wäre die Radialkomponente cr geringer und somit der Schaufelein-
trittswinkel βS1 kleiner entworfen worden. Das Optimierungsverfahren hat
diese Schwachstellen der Auslegung beseitigt.
Das abschließende Laufrad KA001-i014 besitzt einen um 3,9 Prozentpunk-
te höheren freiausblasenden Wirkungsgrad - η f a,i001 = 69,2% im Gegen-
satz zu η f a,i014 = 73,1%. Nach der Methode des maximal freiausblasenden
Wirkungsgrades aus Kapitel 2.5.1, entspricht dies einer Steigerung des hy-
draulischen Wirkungsgrades um 3,6 Prozentpunkte - von ηh,i001 = 89,9%
auf ηh,i014 = 93,5% - und damit um eine Verringerung der gesamten hy-
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8. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

draulischen Verluste von 35 Prozent.
Eine weitere Möglichkeit der Optimierung liegt in der Gestaltung der Me-
ridiangeometrie. Um die Auswirkungen der Laufradaustrittsbreite und des
mitrotierenden Diffusors zu untersuchen, wurde die automatisierte Schau-
felanpassung mit der Methode der Response Surfaces kombiniert. Da-
bei wurden 13 verschiedene Laufräder berechnet. Die Auswirkungen der
Geometrieänderungen auf die Verzögerungsverhältnisse der Meridiange-
schwindigkeit cm2′/cm1 und der Relativgeschwindigkeit wm2/wm1 kann
durch die Methode der Antwortflächen analytisch diskutiert werden. Durch
die Darstellung der Verhältnisse über den gesamten Variablenraum wird
ein Zielkonflikt bezüglich des höchstmöglichen Wirkungsgrades gegen-
über einer möglichst ablösefreien Strömung deutlich. Die Berechnung aller
Geometrien wurde parallel durchgeführt und dauerte insgesamt ca. 8 Tage.
Durch eine leichte Vergrößerung der Austrittsbreite sowie eine Verringe-
rung des Schaufeldurchmessers konnte der maximale freiausblasende Wir-
kungsgrad auf η f a,#3 = 73,9% bzw. ηh,#3 = 94,3% gesteigert werden. Bei
weiterer Erhöhung der Austrittsbreite und Verringerung des Schaufelaus-
trittsdurchmessers konnte allerdings der erforderliche Betriebspunkt nicht
mehr erreicht werden. Dies zeigt, dass die Grenzen des Variablenraums
groß genug gewählt wurden.
Die erarbeiteten Verfahren bieten sowohl die Möglichkeit einen neuen
Ventilator für einen geforderten Betriebspunkt zu entwerfen, als auch ein
bereits bestehendes Laufrad zu optimieren. In weiteren Schritten können
marktübliche Ventilatoren mit den gegebenen Methoden gezielt bzgl. auf-
tretender Verluste untersucht und optimiert werden.

98



A. Das Entwurfsprogramm

Abbildung A.1 zeigt das Ablaufdiagramm der wichtigsten Routinen des
Entwurfprogramms. Über die graphische Benutzeroberfläche oder über
Kommandozeile werden die Unterroutinen (grün dargestellt) aufgerufen.

fanKIT Hauptroutine des Entwurfsprogramms

readIn

Öffnen des
Projekts

writeOut
Speichern

des Projekts

rDesignFan

Entwurf der
Geometrie

rGeom
Konstruktion

der Geometrie

rHub
Tragscheibe

rShroud
Deckscheibe

rNozzle
Eintrittsdüse

rOperationPoint
Berechnung Kennzahlen

aSch, ηvol , ϕ ,
ψtot , ψ f a, σ , δ

rProfileSections

TFR1-Grenzen
Querschnitte EK-AK2

rBlade
Schaufelkonstruktion

rBladeMerid
Meridiankontur

- EK-AK2

rBladeBeta
Berechnung der
Schaufelwinkel:

- Geschw. cm1, cr1, u1,
cm2, cr2, cu2, u2
- Winkel β1, β2

- Minderl. µ

- Sch.Winkel βS1, βS2

rBladeChord
Berechnung der
Schaufelsehne

CFD-Routinen

rMeshGen
Vernetzung

rPreProc
Randbedingungen

rStartCFD
Berechnung

rPostProc
Auswertung

Abbildung A.1.: Ablaufdiagramm der Hauptroutinen des Entwurfsprogramms

1 Teilfluträder - 2 EK-Eintrittskante; AK-Austrittskante
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B. Untersuchte Laufräder

Drei Laufräder werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit näher betrach-
tet (KA001-i001, KA001-i014, KA002). Ihre Geometrie wird hier in der
Übersicht dargestellt.

KA001 = KA001-i001

Das Laufrad KA001 ist das Ergebnis der Auslegung eines klassischen Ent-
wurfsprozess, wie er in Kapitel 2 beschrieben ist. An diesem Laufrad wird
das Entwurfsprogramm beispielhaft erklärt. Zusätzlich ist dieses Laufrad
die Ausgangsgeometrie für den Optimierungsprozess. Zur Unterscheidung
der weiterentwickelten Laufräder wird KA001 in Kapitel 6 KA001-i001 ge-
nannt.

Auslegungsdaten KA001-i001
Laufradaußen-
durchmesser D2′ = 455 mm
Schaufelzahl SZ = 7
Volumzahl ϕ = 0,184
Druckzahl ψ f a = 0,451

ψtot = 0,475
Durchmesser-
zahl δ = 1,935
Schnelllauf-
zahl σ = 0,750 0.1 0.2 0.3 0.5     1 2 3 4

 

2

3

4

5

6
7
8
9

10

δ = 1.935,  σ = 0.750

σ [−]

δ
 [

−
]

Radial

Axial

Abbildung B.1.: Hauptdaten des Laufrades KA001-i001 und dessen Lage im
Cordier-Diagramm
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0.00 0.03 0.06 0.09
15

20

25

30

Tragscheibe   −−−   z [m]   −−−   Deckscheibe

β
S
 [

°
]

Schaufeleintritt

0.00 0.03 0.06 0.09
10

20

30

40

Tragscheibe   −−−   z [m]   −−−   Deckscheibe

β
S
 [

°
]

Schaufelaustritt

Abbildung B.2.: Schaufelein- und -austrittswinkel am Laufrad KA001-i001

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0

0.05

0.1

0.15

0.2

radius [m]

z
 [

m
]

Abbildung B.3.: Meridiankontur und CAD Modell des Laufrades KA001-i001

KA001-i014

Das Laufrad KA001-i014 ist das Ergebnis der Schaufeloptimierung nach
Kapitel 6. In Bezug auf KA001-i001 ist ledigich der Eintritts- und Aus-
trittsschaufelwinkel verändert worden. Die Winkel sind in Abbildung B.4
dargestellt.
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Tragscheibe DT S,max 455 mm

Schaufel b2′ 134 mm
r1m 132 mm r2m 200 mm

Deckscheibe DDS,max 455 mm DDS,min 282 mm
rDS,1 36 mm γDS,1 63,5◦

lDS,1 7 mm
rDS,2 73 mm γDS,2 39◦

Tabelle B.1.: Geometrische Maße des Laufrades KA001-i001
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Abbildung B.4.: Schaufelein- und -austrittswinkel am Laufrad KA001-i014

KA002

Das Laufrad KA002 ist das Ergebnis eines Industrieprojektes am Fachge-
biet Strömungsmaschinen (KIT). Es besitzt einen ähnlichen dimensionslo-
sen Betriebspunkt wie KA001 und eignet sich dadurch für die Validierung
der CFD-Rechnungen. Dieses Laufrad wird in der vorliegenden Arbeit le-
diglich in Kapitel 3 zur Netzuntersuchung und in Kapitel 4 zum Vergleich
der Messungen mit den Rechnungen verwendet.

103



B. Untersuchte Laufräder
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Abbildung B.5.: Meridianschnitt und CAD-Modell des Laufrades KA002

Tragscheibe DT S,max 280 mm

Schaufel b2′ 82 mm Schaufelzahl 7
r1m 77 mm r2m 124 mm

Deckscheibe DDS,max 280 mm DDS,min 173 mm
rDS,1 22 mm γDS,1 63,5◦

lDS,1 4 mm
rDS,2 45 mm γDS,2 39◦

Tabelle B.2.: Geometrische Maße des Laufrades KA002
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Abbildung B.6.: Schaufelein- und -austrittswinkel am Laufrad KA002
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C. Verlustanalyse der Laufräder KA001-i001
und KA001-i014

Die nachfolgend dargestellten Abbildungen zeigen im jeweils oberen Dia-
gramm die Ergebnisse für das Ursprungslaufrad KA001-i001, im unteren
Diagramm die Ergebnisse des optimierten Laufrades KA001-i014.
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Abbildung C.1.: Minderleistungsfaktor µ

105



C. Verlustanalyse der Laufräder KA001-i001 und KA001-i014
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Abbildung C.2.: Verluste im Schaufelkanal
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KA001-i001
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Abbildung C.3.: Verlustgrad durch Umlenkung von axial nach radial
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Abbildung C.4.: Verlustgrad des Schaufelkanals
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Abbildung C.5.: Verlustgrad des mitrotierenden Diffusors
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Abbildung C.6.: Austrittsverluste
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Abbildung C.7.: Volumetrischer Verlustgrad
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Abbildung C.8.: Verluste durch Reibung an den Radseiten
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Abbildung C.9.: Gesamtverluste und spezifische Betriebspunkte
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Abbildung C.10.: Wellenleistung PW , Wirkungsgrad η und Druckdifferenz ∆p
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D. Prüfstand für Validierungsmessungen

Die Validierungsmesssungen wurden auf dem K1-Prüfstand am Fachgebiet
Strömungsmaschinen (KIT) durchgeführt. Im Folgenden werden der Prüf-
stand und die eingesetzten Geräte dargestellt.

Prinzipieller Aufbau

Hilfs-
ventilatorDrosselGleich-

richter

Prüfling

Abbildung D.1.: Prinzipskizze des Prüfstands K1 am Fachgebiet Strömungsmaschi-
nen KIT

Abbildung D.1 zeigt eine Prinzipskizze des Prüfstandes. Die Luft tritt über
eine Düse in den Prüfstand ein. Die Düse dient zur Messung des Volumen-
stromes und kann je nach Meßbereich variiert werden.
Der Hilfsventilator hat eine maximale elektrische Leistung von Pel,max =

20kW .
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D. Prüfstand für Validierungsmessungen

Die Drossel dient zur Erhöhung der Prüfstandsverluste um bei hohen Druck-
differenzen messen zu können.
Über mehrere Verjüngungsstücke und einen Gleichrichter wird die ver-
gleichmäßigte Strömung dem Prüfling zugeführt. Direkt vor der Eintritts-
düse des Prüflings wird der Totaldruck gemessen.
Der Prüfstand entspricht ISO 5801 und ist für eine Volumenstrommessung
bis maximal V̇max = 7 m3

s geeignet. Der maximale Eintrittsdurchmesser des
Prüflings ist DE,max ≤ 0,9m.

Eingesetzte Hard- und Software

Tabelle D.1 zeigt eine Übersicht über die gemessen Größen sowie die dafür
eingesetzten Meßgeräte und (soweit vorhanden) deren Fehlerbereich.

Meßgröße Zeichen eingesetzte Geräte Meßbereich Fehler

Druck ∆p f a, Betz-Manometer zur 0-350 [mmWS] ±0,05mmWS 1

∆pDuese Kalibrierung der el.

Druckaufnehmer

el. Druckaufnehmer 0-1000 [Pa] ±1% 3

Kalinski-DS12

Dreh- MW Drehmomenten- 0-5 [Nm]

moment messwelle

1 Bei einer Ableseskale von 0,1mmWS
2 Kalinski Sensor Elektronik - www.drucksensorik.de
3 repeat-precision

Tabelle D.1.: Eingesetzte Meßgeräte
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Druckaufnehmer, Messwelle und Drehzahlsensor liefern eine elektrische
Spannung im Bereich 0-10 V. Diese Daten wurden mittels einem AD-
Wandler von National Instruments (NI-USB 6210) auf den PC-übertragen.
Die Verarbeitung der Daten erfolgte durch ein LabVIEW-Programm.

Abbildung D.2.: NI USB 6210 (links) - Kalinski DS1 (mitte) - Messwelle (rechts)
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