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Vorwort des Herausgebers

Kontext und Forschungsfrage

Die Produktion der im VDMA vertretenen Unternehmen der Lufttechnik er-
reichte im Jahr 2012 13 Mrd. Euro Umsatz. Damit zéhlt diese Branche zu den
cher Kleineren. Jedoch gehort der Transport von Gasen zu den Schliisseltech-
nologien fiir viele Anwendungen. Ventilatoren sind notwendig zur Kiihlung
und Klimatisierung von Maschinen, Anlagen und Gebduden, Grubenbeliift-
ungen, Kraftwerksbefeuerungen, Entrauchung im Brandfall, etc.. Luftsyste-
me haben auf der einen Seite einen wesentlichen Anteil am gesamten Ver-
brauch an elektrischer Energie, auf der anderen Seite sind Luftsysteme we-
sentliche Larmquellen.

Bei grofien Schnellldufigkeiten, d.h. grofflem Volumenstrom sowie kleinem
Druckaufbau, kommen fiir die oben genannten Anwendungen axial durch-
stromte Ventilatoren zum Einsatz. Fiir sowohl Schallentstehung als auch Wir-
kungsgrad ist der Spalt zwischen Laufrad bzw. Schaufelende und Gehéduse
eine dominante Gestaltungsgréfie und es ist lohnend das Zusammenspiel von
Spaltstromung, Wirkungsgrad und Schallentstehung zu studieren und zu ver-
stehen, um Konstruktionshinweise fiir effiziente und leise Maschinen abzulei-
ten.

Aus diesem Kontext leitet sich die Forschungsfrage ab, der Herr Doktor
Karstadt nachging:

Inwieweit beeinflussen der Spalt, der Betriebspunkt und eine besondere Struk-
turierung des Gehduses den Wirkungsgrad und die Akustik?

Die Methode

Herr Karstadt arbeitet experimentell in Kombination mit physikalisch ana-
lytischen Modellen, so z.B. fiir den Spaltverlust und den damit verbundenen
Abfall des Wirkungsgrades. Das besagte analytische Modell nutzt eine Ana-
logie zur Prandtlschen Tragfliigeltheorie. Im Vergleich zu den vielen zitierten
Spaltverlustmodellen zeichnet sich das von Herrn Karstadt validierte Modell
durch besondere Einfachheit in der Anwendung in Verbindung mit hohem
physikalischen Gehalt und sehr guter Validierung aus. Das Ergebnis ist da-
mit von hohem Wert fiir die Industrie und ist in der Tat von ihr und der
Forschungswelt sehr gut aufgenommen worden.

Die aerodynamischen und akustischen experimentellen Ergebnisse erzielt Herr
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Karstadt in einem Aero-Akustikkanal fiir axiale Turbomaschinen. Vorgestellt
werden qualitativ hochwertige Ergebnisse von 13 verschiedenen Laufrédern
einschlieBlich eines ruhenden Kreisgitters mit Spalt.

Hinsichtlich des Ventilatorldrms ist die Auftragung Durchflussziffer iiber Fre-
quenz von besonderer Qualitdt. Dabei zeigen die Isoflichen gleichen Schall-
pegels die Dynamik des Spaltlérms unmittelbar. Fiir die theoretische Durch-
dringung der gefunden Zusammenhénge ist sicherlich die Arbeit von E.-A.
Miiller, ,,Der Wirbel als Schallerzeuger*, Ernst Becker Gedéchtnis-Kolloqui-
um, (1985), ein guter Ausgangspunkt fiir mogliche Folgearbeiten.

Die Ergebnisse
In folgendem Abschnitt sind die Ergebnisse von Herrn Karstadt aufgelistet,
die aus meiner Sicht von bleibendem Wert und Nutzen sind:

1. Das oben genannte Spaltmodell

2. Die oben genannte Auftragung Durchflussziffer {iber Frequenz mit Schall-
pegel als Isoflachen.

3. Die besonders einfache und robuste Geometrieveranderung des Gehéuses,
die zu einer deutlichen Absenkung des Schalldruckes fithrt (vgl. Abb. 6.49)

Peter Pelz

Darmstadt, im Oktober 2013
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Hauptreferates bedanken. Ebenso danke ich ihm fiir die zahlreichen fachli-
chen Anregungen und die konstante Unterstiitzung wihrend meiner Tétigkeit
an seinem Institut.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Carolus, Leiter des Fachgebiets Stromungsma-
schinen an der Universitiit Siegen, danke ich fiir die Ubernahme des Korrefe-
rates sowie die vielen konstruktiven Hinweise, auch wéihrend der Zusammen-
arbeit mit der Voith Turbo GmbH & Co. KG.

Bedanken mochte ich mich bei der mechanischen Werkstatt, insbesondere
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SYMBOLVERZEICHNIS VII

Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben. Die
dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt die Dimension als Monom mit den Ba-
sisgroBen Léinge (L), Masse (M), Zeit (T) , Temperatur (©) und Stoffmenge
(N) an. Handelt es sich um eine abgeleitete Grofle, so beinhaltet die letzte
Spalte die Berechnungsvorschrift.

Lateinische Grofibuchstaben:

Symbol Beschreibung Dimension Berechnung
A Auftrieb MLT?

A Querschnittsfliche L?

C Maschinentypische Kennzahl

Cq Stromungswiderstand

Ck Kontraktionsfaktor

C, Konstante

D Durchmesser L

L Charakteristische Lénge L

fp Korrigierter Schalldruckpegel

Ly, Schallleistungspegel

Lyspes Spezifischer Schallleistungspegel

M Drehmoment M L2 T2

Ma Machzahl Ma=u,/a
P Leistung MIL2T3

R Reaktionsgrad

Re Reynolds-Zahl Re = D,u/v
S Spaltweite L

St Strouhalzahl St=fL/c
Tu Turbulenzgrad

U Messunsicherheit
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w Widerstand ML T?
1% Geschwindigkeit LT

Vv Volumenstrom L3 Tt
Y Verlustkoeffizient

Lateinische Kleinbuchstaben:

Symbol Beschreibung Dimension Berechnung
a Schallgeschwindigkeit LT

b Schaufelbreite L

c Absolutgeschwindigkeit LT !

ca Auftriebskoeffizient

cw Widerstandskoeffizient

c Geschwindigkeitsschwankung LTt

c Mittlere Geschwindigkeit LT

f Frequenz T-!

fw Wirbelfrequenz T-!

h Schaufelhohe L

k Schaufelkanalhche L

l Sehnenlénge L

m Ordnung

m Massenstrom M T

n Drehzahl T-!

P Druck L' MT?

r Radius L

s Dimensionslose Spaltweite s=S/D,
t Schaufelteilung L t=mnd/z
U Umfangsgeschwindigkeit LTt

w Relativgeschwindigkeit LT!

z Schaufelzahl

Griechische Buchstaben:

Symbol Beschreibung Dimension Berechnung
« Absorptionsgrad

o Gierwinkel

6 Anstellwinkel

vy Nickwinkel
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Zirkulation

Differenz
Grenzschichtdicke
Druckverlust
Wirkungsgrad
Wellenlénge
Teilungsverhéltnis
Turbulenter LéngenmafBstab
kinematische Viskositét
Nabenverhéltnis

Dichte
Lochflachenverhéltnis
Durchflusszahl
Druckziffer
Winkelgeschwindigkeit
Stromungswiderstand

ERDEEC AN >IN >

Indizes:

Index Beschreibung

1 Messebene 1
2 Messebene 2
3 Messebene 3
4 Messebene 4
D Messebene D
DS Druckseite

SS Saugseite

R Ring

a Schaufelspitze
ax axial

dyn dynamische Grofie
exp experimentell
fa freiausblasend
gap Spaltverlust

i Nabe

ideal ideal

m Mittelschnitt
num numerisch

opt Wirkungsgradoptimum

IX

L2 T—l
L
L

A=1/t
L
127!

UV = Di/Da
LM

¢ =V/(Au)

b = 2p,
Tt Q=2mn
ML T2



T radial

r restliche Verluste
S Auslegung

t totale Grofe

th theoretisch

u umfang

z axial

©® umfang

+ dimensionslos
Abkiirzungen:

Kiirzel Beschreibung
BPF Blade Passing Frequency
DS druckseitig

LA Laufrad

LE Leitrad

ME Messebene

SS saugseitig
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