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() Axialventilator.

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen Axialventilator mit
einem Laufrad, das aus einer Mehrzahl von Schaufeln auf
einer antreibbaren Nabe besteht, wobei jede einzelne Schau-
fel zur Luftforderung die gleiche, vorgegebene Schaufeigeo-
metrie aufweist. Solche Ventilatoren verursachen Ublicher-
weise Gerausche, die stérend, lastig oder sogar gesundheits-
schadigend sein konnen. Zie!l ist es daher, die Gerduschemis-
sion zu minimieren. GemaR der Erfindung wird dies dadurch
erreicht, daf} die einzeinen Schaufeln (S1 bis S7} in Laufrich-
tung nach vorn gekriimmt sind. Gegeniiber den herkdmmli-
chen Ventilatoren ergeben sich in Abhéngigkeit vom Nabe-
nabstand spezifische Abweichungen ldngs einer Kreisbogen-
geometrie. Die neue Flache fir die Schaufeln [aRt sich in
einem kartesischen Koordinatensystem durch eine Funktion
finften Grades beschreiben. Dabei ergeben sich 36 spezifi-
sche Konstanten.
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Axialventilator

Die Erfindung bezieht sich auf einen Axialventilator
mit einem Laufrad, das aus einer Mehrzahl von Schaufeln
auf einer antreibbaren Nabe besteht, wobel jede einzelne

Schaufel die gleiche vorgegebene Geometrie aufweist.

Beim Betrieb von Ventilatoren treten Gerdusche auf. Mit-
unter werden Ventilatoren fiir solche Anwendungen einge-
setzt, bei denen Gerdusche stdren oder sogar gesundheits-
schi@digend sind. Bei diblicher Verwendung von Axialventi-
latoren fiir Heiz- und Kiihlgerdte oder zur Beliiftung von

Gebduden sollen die Geridusche soweit wie mdglich mini-
miert werden.

Die Herabsetzung der Gerduschemission an technischen Ein-
richtungen ist eine grundsdtzliche Forderung, bei der
spezifische Randbedingungen beziliglich der Funktionsfdhig-
keit des Jeweiligen Gerdtes beachtet werden missen. Spe-
ziell bei Ventilatoren soll die Gerduschminderung weder
den technischen Aufwand vergréBern noch 2zu einer. Lei-
stungs- und Wirkungsgradminderung flihren. An technischen
KenngrdéBen sind insbesondere folgende Daten gleich zu
halten: Die Abmessungen des Ventilators wie AuBen- und
Nabendurchmesser, Zahl und Breite der Schaufeln, eine
eventuelle Profilierung der Schaufeln, der Volumenstrom,
die Druckerhdhung sowie die Leistungsaufnahme des Venti-
lators und der sich daraus ergebende Gesamtwirkungsgrad
bezogen auf den jeweiligen Betriebspunkt des Ventilators.

Wht 2 Gr / 31.07.1984
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Die Auslegung von Axialventilatoren erfolgt im allgemei-
nen nach den MaBgaben des Lehrbuches "Ventilatoren" von
Bruno Eck (Springer Verlag Berlin 1972). Dariiber hinaus
wurden mit den dlteren deutschen Patentanmeldungen
P 33 35 648.3 und P 33 35 6U49.1 bereits Vorschlige ge-
macht, mit denen ohne Verschlechterung des Laufradwir-
kungsgrades der spezifische Schalleistungspegel gesenkt
werden soll. Gemd3B der dort angegebenen Lehre sollen die
abstrbmseitigen Ecken am AuBenrand der Schaufeln der Ven-
tilatoreinheit abgerundet sein, wobei spezifische Anfor-
derungen an das Diffusor-Gehduseteil gestellt werden. Da-
neben sind auch bestimmte Konstruktionsparameter fiir das
Laufrad der Ventilatoreinheit angegeben: Im einzelnen
werden speziell das Verh&dltnis von Nabendurchmesser und
AuBendurchmesser des Laufrades, die Schaufelanstellwinkel
am AuRenschnitt und am Innenschnitt einer Schaufel gegen
die Umfangsrichtung sowie das Verhdltnis der Sehnenléngen
zwischen Vorderkante und Hinterkante des Schaufelprofils

im Innenschnitt und AuBenschnitt beschrieben und vorge-
geben.

Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniiber, aufgrund einer
verdnderten Schaufelform eine Gerduschminderung zu er-
reichen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdBl dadurch geldst, daR die
einzelnen Schaufeln in Laufrichtung nach vorn gekriimmt
sind. Dabeil weist jede einzelne Schaufel ein vorbestimm-
tes Krimmungsprofil in AbhZngigkeit vom Nabenabstand auf,
welches sich von denen der bisher bekannten Ventilatoren
erheblich unterscheidet. Die Anderungen einer einzelnen
Schaufel erfolgen gegeniiber liblicher Schaufelflidche ent-
lang einer Kreisbogengeometrie. Die relativen Abweichun-
gen haben am Aufenschnitt ein Maximum. Die Kante der
Schaufel ist am AuBenschnitt gegeniiber dem Innenschnitt
in Laufrichtung versetzt.
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Im Rahmen der Erfindung hat sich gezeigt, daR sich die
neue Fldchenform der Schaufeln in einem dreidimensionalen
kartesischen Koordinatensystem mit x-, y- und z-Koordi-
naten durch eine Funktion z=F(x, y) fiinften Grades be-
schreiben 148t. Eine solche Funktion hat die Struktur:

(1) z:F(x,y):Z Ci m’_“_iﬁ’_’r]:;? xm-yrl mit i=1,..,36
i

Die einzelnen Konstanten Ci haben Werte zwischen 10l und
10_10 und lassen sich jeweils rechnerisch ermitteln. Die
Randkontur einer Schaufel 1dBt sich durch die Koordina-
ten eines Punktmusters in diesem Koordinatensystem be-
schreiben. Die AuBenschnittlinie ist identisch mit dem

Aufendurchmesser des Ventilatorrades.

Durch die Erfindung ergibt sich gegeniiber dem Serienventi-
lator ohne weitere konstruktive Abinderung eine Verbesse-
rung der Geriuschemission fir den Kennlinienbereich nahe
des Freiblaspunktes von etwa 3 dB (A). Durch umfangrei-
che experimentelle Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, daf die mit der Erfindung erzielte Minderung des
Geridusches reproduzierbar ist. Die erreichten Geriusch-
emssionswerte wurden auf den Forderstrom und die stati-
sche Druckerhéhung bezogen und um Luftdruckschwankungen
und Luftfeuchteabweichungen korrigiert.

Allein durch Geometriednderungen an der Schaufelform kann
also die geforderte Gerduschverminderung erzielt werden.
Da die Herstellung von Ventilatoren mit ge&nderter Geome-
trie keine besonderen Umstellungen in der Fertigung erfor-
dert, ist die Erfindung leicht in die Praxis umsetzbar.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung eines
Ausfihrungsbeispieles im Vergleich zum Stand der Technik
anhand der Zeichnung.
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Es zeigen
die FIG 1 und FIG 3 elnerseits das Laufrad eines bekann-
ten Ventilators und andererseits ein Laufrad des mit
der Erfindung vorgeschlagenen Ventilators jeweils in
perspektivischer Darstellung,

die FIG 2 und FIG 4 jeweils zu FIG 1 und FIG 3 einen
Teilbereich der abgerollten Nabe mit darauf projizier-
ten Schaufelschnitten und '

die FIG 5 die Projektion einer einzelnen erfindungsge-
mdfen Schaufel in die x-y-Ebene der FIG 3 mit Angabe der
relativen Anderungen gegeniiber der vorbekannten Schaufel.

In FIG 1 ist ein Laufrad eines Axialventilators darge-
stellt, das im wesentlichen aus einer antreibbaren Nabe 1
mit darauf versetzt angeordneten einzelnen Schaufeln Sl
bis ST besteht. Statt sieben konnen auch acht oder mehr
Schaufeln vorhanden sein. |

Aus FIG 1 in Verbindung mit FIG 3 ist erkennbar, daf beil
bekannten Ventilatorriddern einzelne Schaufeln auf der
Nabe 1 mit gleichem Anstellwinkel gegeneinander angeord-
net sind, wobei jede Schaufel Sl bis S7 in sich verwunden
ist, d.h. am auf der Nabe 1 liegenden Schnitt (Innen-
schnitt) ISl eine andere Profillinie als am auBenseitigen
Schnitt (AuBenschnitt AS1l) aufweist.

Die Auslegung solcher Laufridder von Axialventilatoren
erfolgt im allgemeinen nach GesetzmiBigkeiten der Str&-
mungsmechanik, wie sie in dem bereits zitierten Lehrbuch
"Ventilatoren" angegeben sind. Hierzu wird insbesondere
die Beschaufelung in die Ebene abgewickelt sowie Schau-
felgeometrie und -profil nach den Regeln der Strdmung in
diesem Gitter ermittelt. Dabei ist aber die Gerduschent-
stehung durch die Strdmung nur grob abschitzbar.
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Die Untersuchungen iiber Fragen der Gerduschminderung bei
Ventilatoren sind meist mehr oder weniger empirischer
Natur. Bisher wurde eine Reihe einzelner MaBnahmen im
Hinblick auf die Gerduschminderung untersucht, wobei
jedoch immer nur e i n e Variation der Gesamtkonstruk-
tion des Axialventilators zu einer Verdnderung des Ge-
riausches filihrte. Als Beispiele sind zu nennen: Die Ver-
grofBerung des Abstandes zwischen Laufrad und Leitrad,
gegen die Laufradebene geneigte Schaufeln, in Umfangs-
richtung geneigte Leitschaufeln, eine unregelmifige An-
ordnung der Leitschaufeln, stufenfdrmige Leitschaufeln,
geeignete Wahl von Laufschaufelzahl und Leitschaufelzahl,
eine unregelmdfige Anordnung der Laufradschaufel, gegen
die Laufradebene geneigte Laufradschaufeln, in Umfangs-
richtung geschwungene Laufradschaufeln, Turbulenzerzeu-
gung an der Vorderkante der Laufradschaufeln, pordse
Laufradschaufeln oder Schaufelspitzen etc. Auch durch
Verbesserungen beim Einbau und Einsatz des Ventilators
in die vorhandene Anlage kdnnen Gerduschminderungen er-
reicht werden. Diese Verbesserungen sind insbesondere
eine Anpassung von Ventilator und Gesamtanlage, eine
Beherrschung des Einflusses der Zustrdmbedingungen sowie
eine Volumenstromregelung durch Drehzahli&nderung.

Eine grobe Abschitzung des Zusammenhangs zwischen einer
Anderung des Schalldruckpegels auf Grund verinderter Vo-
lumenstrom- und Druckverhdltnisse wird liblicherweise
durch folgende Beziehung angegeben:

[ ]
(2)  Lyg=Ly-10 log VEJB/SJ— 20 log 4 ptEa]i 4 4B (A),

wobei Lw den gemessenen Schalleistungspegel, LWS den
spezifischen Schalleistungspegel (d.h. volumenstrom-

und -druckbezogen), \°I den Volumenstrom und Apt die
Totaldruckerhthung bedeuten. Untersuchungen von verschie-
denen Autoren ergaben allerdings eine groBe Unsicherheit

und damit eine geringe Aussagekraft der diesbeziiglichen
Berechnungen.
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Aus FIG 3 ergibt sich nun, daR bei der Erfindung nur die
Schaufelgeometrie gegeniiber dem Serienrad verdndert ist.
Dies wWird anhand der perspektivischen Darstellung gemi$
FIG 3 verdeutlicht: Insbesondere ist daraus ersichtlich,
daf die einzelnen Schaufeln Sl bis S7 eines verbesserten
Laufrades LR in einer ganz spezifischen Form in Laufrich-
tung nach vorn gekriimmt sind.

Es ergibt sich weiterhin, daB die Schaufeln eine andere
Wolbung als beim Stand der Technik aufweisen und da8 de-
ren #duBere Kanten dadurch in starkem MafBe in die Lauf-
richtung versetzt sind.

Untersuchungen haben ergeben, daB mit einer solchen
Kriimmung der einzelnen Schaufeln im Vergleich zum
Serienlaufrad eine Verringerung der Gerduschemission um
etwa 3 dB (A) erreicht wird. Volumenstrom ¢ und Druckdpt
haben sich dabei im Vergleich zu den Werten des Serien-
laufrades nicht verringert. Die gemessenen Gerdusch-
emissionswerte wurden beziiglich Luftdruckschwankungen und
Luftfeuchteabweichungen korrigiert.

Mit einer Vielzahl unabhingiger Messungen wurde die Geo-
metrie der neugeformten Schaufeln iberpriift. Es ergab sich
fiir die erfindungsgemdafen Schaufeln eine Reproduzierbar-
keit der Werte mit Abweichungen in der Gerduschemission
von maximal 0,4 dB (A).

In FIG 5 ist eine einzelne Schaufel in die x-y-Ebene
projiziert, wobei bezliglich der Nabe konzentrische Krei-
se eingezeichnet sind. Es hat sich gezeigt, daB bei der
Erfindung die Abweichung gegeniiber dem Serienlaufrad
durch Angabe der geometrischen Anderungen lings dieser‘
Kreisbogengeometrie erfaBbar sind. Die gefundenen Ande-
rungswerte in mm sind flir die einzelnen Kreislinien im
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5 mm-Abstand angegeben. Insbesondere nahe dem AuBendurch-
messer liegen erhebliche relative Abweichungen gegeniiber
herkdmmlicher Geometrie vor, was fﬁr'die praktische Aus-
filhrung die oben bereits angegebene Kriimmung der einzel-
nen Schaufeln in Laufrichtung ergibt.

Dieser Sachverhalt ist bereits auch aus FIG 4 ent-
nehmbar. Bel der dort dargestellten Teilabwicklung der
Nabe N bedeuten D die Drehrichtung und L die Luftstré-
mungsrichtung. Eingezeichnet ist der Innenschnitt IS2
und der AuBenschnitt AS2 einer einzelnen Schaufel. Wih-
rend beim Stand der Technik gem3f FIG 2 der Innen- und
Auflenschnitt einen gemeinsamen Drehpunkt M haben, tritt
bei der Erfindung eine Verschiebung der Mittelpunkte MI
und MA in Drehrichtung auf. Ansonsten werden fiir die Seh-
nenlinge li und la von Innenschnitt und Aufenschnitt und
die Schaufeleinstellwinkel fi und fa die gleichen Werte
wie beim Serienlaufrad verwendet.

Es liegt nun nahe, fir die als besonders vorteilhaft er-
kannte Schaufelgeometrie eine mathematische Beziehung

zu ermitteln, welche die Schaufelflidche beschreibt. Hier-
zu kann ein kartesisches Koordinatensystem gewdhlt wer-
den, dessen Ursprung in die Nabe des Laufrades gelegt
ist, und bei dem zwei Koordinaten, z.B. x und y, in ra-
dialer und eine Koordinate, z.B. z, in axialer Richtung
verlaufen. Es kann auch zweckmiBig sein, das Koordina-
tensystem zu transformieren und in einen Eckpunkt der
Schaufel zu legen, so daB 4x unmittelbar die Breite und
Ay die Linge der Schaufel kennzeichnet. Im Beispiel
nach FIG 3 ist das Koordinatensystem ursprungsorien-
tiert gewdhlt, wobei aus praktischen Griinden der Ur-
sprungspunkt in z-Richtung gegeniiber der Symmetrieebene
der Ventilatornabe um eine Strecke a=11 mm versetzt

ist. Fiir die Flichenform kann eine Gleichung z=F(x, y)
fiinften Grades folgender Struktur angegeben werden:
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(1) z=F(x,y)=z Cy %LEF%L$$5 x® y®  mit i=1,..,36.
- |

Dabei bedeuten Ci Konstanten, deren Werte im Anhang un-
ter Punkt 1 aufgelistet sind. Diese Konstanten kdnnen in

gewissem Mafe variiert werden und sind von der Wahl des
Betriebspunktes abhingig.

Neben der eigentlichen Flachenform ist im praktischen
Fall die Randkontur der Schaufel von Bedeutung. An der
AuBenschnittlinie ist diese liblicherweise identisch mit
dem AuBendurchmesser des Ventilatorrades. Die seitlichen
Konturen lassen sich durch eine allgemeine Funktion
oder im praktischen Fall durch ein Punktmuster im oben
verwendeten Koordinatensystem angeben. Daflir sind im An-
hang unter Punkt 2a und b fiir die Punkte A1 und Bl mit
1=0,..,8 die Koordinaten Xy, ¥; und z, der Vorder- und
Hinterkante der Schaufel in Konsistenz zu Gl1(l) angege-
ben. Die Teilung ist in mm-Einheiten gewZhlt. Bei einem
Gesamtdurchmesser des so aufgebauten Ventilatorrades

von D=398 mm ergibt sich dabei eine Schaufellinge von
ca. 109 mm. Die Schaufelbreite muf mit Hilfe von G1(1)
ermittelt werden.

Bei weiteren Untersuchungen konnte gezeigt werden, daf
Verrundungen an den Seitenkanten der Schaufel zweckmiBig
sein konnen, aber keine zusdtzlichen Gerduschminderungen
ergeben. Die Verbesserung der Uberginge zwischen Nabe und
Schaufel bewirken ebenfalls keine weitere Reduzierung

des Schalldruckpegels. Entscheidend fiir die Gerduschminde-

rung ist in jedem Fall die Kriimmung der Schaufel in Lauf-
richtung.

10 Patentanspriiche
5 Figuren
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Anhang:
1. Koeffizienten Ci fir Gleichung (1):
c, = 7,9711 c19 = l,6079x10—u
-1 -6
c, = 4,1973x10 Cop = 2,7082x10
cg - 3,4846%10™3 Cp = 1,7972x10°8
Cy = - 9,5546x107° Cpp = 0
-6
C; = - 1,3319x10 Cpy = 0
-9
Ce = - 3,8490x10 Coy = 0
C, = -1,8326 Cps = 4,6564x10~ 0
=2 -10
Cg = - 1,2314x10 Ch,g = - 3,83u42x10
o = 2,0881x10~ % c = 0
9 6 27
ClO = 3,6366}{10-8 C28 = 0
Ciq = 1.4240x10 029 = 0
Cl2 = 0 s C30 = 0 9
C = - 3,6551x10 C = 9,9959x10"
13 _3 31
Coy = - 1,0182::10_5 c32 = 0
ClS = - 1,2937Xl0_8 C33 = 0
Cig = - 5,2115x10 Cay = 0

2. Koordinaten Al, Bl der Schaufelkanten:
a) Vorderkante

X y Z
A, - 48,44 - 131,02 10,58
Ay - 47,63 - 128,98 11,02
A, - by, 48 - 116,48 16,71
As - 42,98 - 104,30 20,50
Ay - 40,50 - 88,93 23,67
Ag - 38,68 - 74,39 26,42
Ag - 37,00 - 58,83 28,55
A, - 35,69 - L4y 28 30,32

Ag - 34,68 - 22,72 31,81
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b) Hinterkante

X
30,52
33,11
35,27
36,36
36,95
36,12
32,96
28,51
25,16

- 130,47
122,35
109,79
- 97,73
- 82,33
- 67,54
- 52,46
- 37,60
- 23,140

t [

0174487
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z
34,62
33,19
30,53
29,45
30,18
32,85
36,17
41,16
45,43
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Patentanspriiche

1. Axialventilator mit einem Laufrad, das aus einer
Mehrzahl von Schaufeln auf einer antreibbaren Nabe be-
steht, wobei jede einzelne Schaufel die gleiche vorgege-
bene Geometrie aufweist, dadurch g e k en n-
zelchnet, daB die einzelnen Schaufeln (S1 bis S7)
in Laufrichtung (L) nach vorn gekriimmt sind.

2. Axjalventilator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, da8 jede einzelne Schau-
fel (S1 bis S7) ein vorbestimmtes Kriimmungsprofil in
Abhé@ngigkeit vom Nabenabstand aufweist.

3. Axialventilator nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fladche jeder ein-

zelnen Schaufel (S1 bis S7) durch eine Funktion fiinften
Grades beschreibbar ist.

4, Axialventilator nach Anspruch 3, dadurch

gekennzeichnet, daB fir die Fldche einer
Schaufel (S1 bis S7) gilt

2=F(x,y)= Z c; mﬁi’_’fé. x% y? @it i=1,..,36 (1),
T

wobei x, y, z Koordinaten eines kartesischen Koordinaten-
systems und C; Konstanten bedeuten (Anhang 1).

5. Axialventilator nach Anspruch 4, da durch g e-
kennzeichnet, daBR die Randkontur einer
Schaufel (S1 bis S7) durch ein Punktmuster A;, By be-
schreibbar ist, wobei Al’ Bl mit 1=0,..,8 Werte

(xl, ¥i» zl) im kartesischem Koordinatensystem sind
(Anhang 2).
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6. Axialventilator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Anderungen einer )
einzelnen Schaufel (S1 bis S7) gegeniliber iiblicher Schaufel-
fldche entlang einer Kreisbogengeometrie erfolgen.

7. Axialventilator nach Anspruch 1, da durch
gekennzeichnet, daB jede einzelne Schau-
fel (S1 bis S7) eine Verwindung in der Schaufelfliche
hat, so daR deren AuBenschnitt (AS2) und Innenschnitt
(IS2) in der Projektion auf die abgerollte Nabe (N)
unterschiedliche Lagen aufweisen,

8. Axialventilator nach Anspruch 7, dadurch
gekenn=zeichnet, daB bei den einzelnen
Schaufeln (S1 bis ST7) der Mittelpunkt (MA) des AuRen-
schnitts (AS2) gegeniiber dem Mittelpunkt (MI) des
Innenschnitts (IS2) versetzt ist.

9. Axialventilator nach Anspruch 6, da durch
gekennzeichnet , daB die relativen Ande-
rungen der Schaufelgeometrie am Aufenschnitt (AS2) einen
Maximalwert haben.

10. Axijialventilator nach Anspruch 1 und Anspruch 9, d a-
durch gekennzeichnet, daB die Kante
der Schaufel (S1 bis S7) am AuBenschnitt (AS2) gegen-
iiber dem Innenschnitt (IS2) in Laufrichtung (L) ver-
setzt ist.
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