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Ventilator  mit  zur  Vermeidung  unerwünschter  Drehzahlen  selbsttätig  um  eine  Längsachse  verdrehbaren  Flügeln. 

CHI 

o  

o  
o  

  Zur  Verhinderung  einer  schädlichen  Drehzahler- 
höhung  im  Störfall  einer  mit  großen  Strömungskräften  auf 
die  Flügel  (3  bzw.  4)  des  Ventilators  auftreffenden  Druckwel- 
le  («äußere  Explosion»)  wird  vorgeschlagen,  Flügel  (3  bzw. 
4)  aus  einer  durch  Anliegen  gegen  einen  ersten  Anschlag 
(6  bzw.  8)  definierten  Betriebs-Stellung  im  Störfall  durch  die 
jeweils  nunmehr  mit  umgekehrtem  Vorzeichen  an  den  Flü- 
geln  angreifende  resultierende  Luftkraft  (F,"  bzw.  F2")  in 
eine  Störfall-Stellung  selbsttätig  verdrehen  zu  lassen,  in  der 
das  aus  sämtlichen  Flügeln  resultierende  Antriebsmoment 
zumindest  auf  einen  solchen  Wert  begrenzt  ist,  der  eine 
unerwünschte  Drehzahlerhöhung  verhindert.  Zentrifugal- 
kräfte,  die  die  verdrehbaren  Flügel  in  Schließstellung  zu 
drehen  versuchen,  werden  durch  fest  an  den  Flügeln  ange- 
brachte  Gegengewichte  (5)  kompensiert,  die  durch  ihre  spe- 
zielle  Anordnung  auch  gleichzeitig  beim  Anfahren  des  Lauf- 
rades  die  Betriebs-Stellung  der  Flügel  gewährleisten. 

Eine  Anwendung  eignet  sich  insbesondere  für  einen 
gegenüber  einer  «äußeren  Explosion»  druckwellenfesten, 
auf  der  Eintrittsseite  eines  Kraftwerk-Kühlturms  angeord- 
neten  Ventilator. 



Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   V e n t i l a t o r   m i t   z u r  

V e r m e i d u n g   u n e r w ü n s c h t e r   D r e h z a h l e n   s e l b s t t ä t i g   um  e i n e  

L ä n g s a c h s e   v e r d r e h b a r e n   F l ü g e l n   g e m ä ß   O b e r b e g r i f f   d e s  

P a t e n t a n s p r u c h s   1  bzw.   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   3;  e i n   d e r -  

a r t i g e r   V e n t i l a t o r   i s t   a u s   d e r   DE-PS   862  280  b e k a n n t .  

B e i   dem  b e k a n n t e n   V e n t i l a t o r   w e r d e n   d i e   F l ü g e l   d e s   V e r -  

s t e l l p r o p e l l e r s   z u r   b e s o n d e r s   e i n f a c h e n   E r z i e l u n g   e i n e r  

A n f a h r s t e l l u n g   d r e h z a h l a b h ä n g i g   m i t t e l s   F l i e h k r a f t r e g l e r n  

d e r a r t   v e r s t e l l t ,   daß   s i e   b e i   S t i l l s t a n d   u n d   s e h r   g e -  

r i n g e n   D r e h z a h l e n   i n   e i n e   s t e i l e r e   S t e l l u n g   und   s o m i t  

e i n e n   k l e i n e r e n   W i n k e l   g e g e n ü b e r   d e r   W i n d r i c h t u n g   g e -  

b r a c h t   w e r d e n .   D ie   F l i e h k r ä f t e   a r b e i t e n   d a b e i   ü b e r   Ü b e r -  

t r a g u n g s m i t t e l   a u f   d i e   j e w e i l i g e   F l ü g e l a c h s e .   Nach   e i n e r  

A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   s o l l   d i e   F l i e h k r a f t e i n r i c h -  

t u n g   s o w o h l   f ü r   d i e   V e r s t e l l u n g   im  A n l a u f b e r e i c h   a l s  

a u c h   im  A r b e i t s b e r e i c h   v e r w e n d e t   w e r d e n .   D i e   b e k a n n t e  

E i n r i c h t u n g   w i r d   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   f ü r   d i e   V e r w e n -  

d u n g   v o n   W i n d k r a f t m o t o r e n   f ü r   k l e i n e   A n l a g e n   a n g e s e h e n ,  

da  d e r   P r o p e l l e r   e i n e r s e i t s   m i t   g r o ß e n   M o m e n t e n   a n -  

l a u f e n   k a n n   und   a n d e r e r s e i t s   a l s   S c h n e l l - L ä u f e r   i m  

e i g e n t l i c h e n   A r b e i t s b e r e i c h   d e s   F l ü g e l r a d e s   s e l b s t t ä t i g  

d r e h z a h l a b h ä n g i g   d e r a r t   v e r s t e l l b a r   i s t ,   d a ß   s i c h   e i n e  

R e g e l u n g   a u f   a n n ä h e r n d   g l e i c h b l e i b e n d e   D r e h z a h l   o d e r   a u f  

g l e i c h b l e i b e n d e   L e i s t u n g   e r g i b t .  

D e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   m i t  

e i n f a c h e n   M i t t e l n   d e n   V e n t i l a t o r  v o r   e i n e r   s c h ä d l i c h e n  

D r e h z a h l e r h ö h u n g   im  S t ö r f a l l   e i n e r   e x t e r n e n ,   d e n   V e n t i l a -  

t o r   u n t e r   B e i b e h a l t u n g   s e i n e r   D r e h r i c h t u n g   n a c h   d e m  



P r i n z i p   e i n e r   W i n d t u r b i n e   a n t r e i b e n d e n   D r u c k w e l l e   d u r c h  

d i e   i n   d e r   D r u c k w e l l e   a u f t r e t e n d e n   S t r ö m u n g s k r ä f t e   z u  

s c h ü t z e n .   E i n   s o l c h e r   S t ö r f a l l   i s t   i n s b e s o n d e r e   d a n n   z u  

b e t r a c h t e n ,   wenn   d e r   g e s i c h e r t e   N e b e n k ü h l k r e i s   e i n e s  

K r a f t w e r k b l o c k s ,   b e s t e h e n d   a u s   Z e l l e n k ü h l e r n   m i t   V e n t i l a -  

t o r ,   a u c h   g e g e n   den   L a s t f a l l   " ä u ß e r e   E x p l o s i o n "   a u s z u l e -  

g e n   i s t .   N a c h   d e n   V o r s c h r i f t e n   d e r   G e n e h m i g u n g s b e h ö r d e n  

i s t   d i e   E x p l o s i o n s d r u c k w e l l e   d u r c h   e i n e   D r u c k - Z e i t - F u n k -  

t i o n   zu  i d e a l i s i e r e n ,   d i e   u . a .   d u r c h   e i n e   k u r z z e i t i g e ,   j e -  

d o c h   s e h r   h o h e n   D r u c k a n s t i e g   bzw.   G e s c h w i n d i g k e i t s a n s t i e g  

zu  B e g i n n   d e r   a n l a u f e n d e n   D r u c k w e l l e   g e k e n n z e i c h n e t   i s t .  

Wäre   e i n e   a u f g a b e n g e m ä ß   v o r g e s e h e n e   S i c h e r h e i t s k o n s t r u k -  

t i o n   d e s   V e n t i l a t o r s   n i c h t   v o r h a n d e n ,   so  w ü r d e   g e g e b e n e n -  

f a l l s   d i e   a n l a u f e n d e   D r u c k w e l l e   d i e   B e t r i e b s d r e h z a h l   d e s  
1 

V e n t i l a t o r s   a u f   e i n e   s o l c h e   S p i t z e n d r e h z a h l   a n s t e i g e n   l a s -  

s e n ,   daß   s e l b s t   W e r k s t o f f e   g r o ß e r   R e i ß l ä n g e   d i e s e r   B e l a -  

s t u n g   n i c h t   w i d e r s t e h e n   k ö n n t e n .  

A u s g e h e n d   v o n   d e r   E r k e n n t n i s ,   d a ß   b e i   dem  a n g e n o m m e n e n  
S t ö r f a l l   e i n e r   e x t e r n e n ,   d e n   V e n t i l a t o r   n a c h   dem  W i n k r a f t -  

m a s c h i n e n p r i n z i p   a n t r e i b e n d e n   D r u c k w e l l e   e i n   V o r z e i c h e n -  

w e c h s e l   i n   d e r   a u f   j e d e n   L ü f t e r f l ü g e l   e i n w i r k e n d e n   r e s u l -  

t i e r e n d e n   L u f t k r a f t   e i n t r i t t   u n d   s o m i t   d i e s e   L u f t k r a f t   d a n n  

i n  e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   a u f   d e n   L ü f t e r f l ü g e l   e i n -  

w i r k t ,   k a n n   d i e   g e s t e l l t e   A u f g a b e   b e i   e i n e m   V e n t i l a t o r   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   d u r c h   d i e   L e h r e   gemäß   K e n n z e i c h e n  

d e s   P a t e n t a n s p r u h e s   1  bzw.   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   3  g e l ö s t  

w e r d e n ;   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d  

j e w e i l s   G e g e n s t a n d   d e r   U n t e r a n s p r ü c h e   2  und   4.  D u r c h   d i e  

G e g e n g e w i c h t e   w i r d   im  Z u s a m m e n w i r k e n   m i t   d e n   um  i h r e  

s p e z i e l l e n   L ä n g s a c h s e n   v e r s t e l l b a r e n   F l ü g e l   und   d e n   e i n -  

w i r k e n d e n   L u f t -   u n d   Z e n t r i f u g a l k r ä f t e n   e r r e i c h t ,   daß   d i e  

v e r s t e l l b a r e n   F l ü g e l   e i n e r s e i t s   im  N o r m a l b e t r i e b   b e i   d e r  

gemäß  L e h r e   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s  1   v o r g e s e h e n e n   K o n s t r u k -  

t i o n   d u r c h   d i e   Z e n t r i f u g a l k r a f t   n i c h t   i n   S c h l i e ß - S t e l l u n g  

m i t   n a h e z u   s e n k r e c h t   z u r   L ü f t e r a c h s e   v e r l a u f e n d e r   F l ü g e l -  

s e h n e   v e r d r e h t , s o n d e r n   g e g e n   d e n   e r s t e n   A n s c h l a g   g e d r ü c k t  



bzw.   b e i   d e r   g e m ä ß   L e h r e   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   3  v o r g e s e h e n e n  

K o n s t r u k t i o n   m i t   m ä ß i g e r   und   im  S t ö r f a l l   ü b e r w i n d b a r e r   K r a f t  

g e g e n   d e n   e r s t e n   A n s c h l a g   g e d r ü c k t   u n d   a n d e r e r s e i t s   im  S t ö r -  

f a l l   d u r c h   d a s   a u s l ö s e n d e   K r i t e r i u m   d e r   b e i m   Ü b e r g a n g   v o n  

e i n e m   Pump-   a u f   e i n e n   T u r b i n e n b e t r i e b   c h a r a k t e r i s t i s c h e n  

U m k e h r u n g   d e r   r e s u l t i e r e n d e n   L u f t k r a f t   a u s   i h r e r   e r s t e n   B e -  

t r i e b s - S t e l l u n g   i n   d i e   z w e i t e   S t ö r f a l l - S t e l l u n g   k i p p e n   u n d  

i n   d i e s e r ,   e i n e   u n e r w ü n s c h t e   D r e h z a h l e r h ö h u n g   v e r m e i d e n d e n  

S t e l l u n g   e n t w e d e r   d u r c h   d e n   z w e i t e n   A n s c h l a g   o d e r   i n   d e r  

N u l l a u f t r i e b s - G l e i c h g e w i c h t s s t e l l u n g   o h n e   g e s o n d e r t e n   A n -  

s c h l a g   g e h a l t e n   w e r d e n .  

B e i   d e r   gemäß   d e r   L e h r e   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1  v o r g e s e h e -  

n e n   K o n s t r u k t i o n   s i n d   n u r   e t w a   d i e   H ä l f t e   d e r   g e s a m t e n   a m  

U m f a n g   d e r   V e n t i l a t o r n a b e   a n g e o r d n e t e n   F l ü g e l   s e l b s t t ä t i g  

v e r s t e l l b a r   a u s z u b i l d e n ,   da  i n   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   d e r  

z w e i t e   A n s c h l a g   e i n e   d e r a r t i g e   F l ü g e l s t e l l u n g   b e w i r k t ,   d a ß  

d a s   A n t r i e b s m o m e n t   d e r   v e r s t e l l t e n   F l ü g e l   dem  A n t r i e b s m o -  

m e n t   d e r   n i c h t   v e r s t e l l t e n   F l ü g e l   i n   s e i n e r   a b s o l u t e n   G r ö ß e  

e n t s p r i c h t ,   i n   s e i n e r   v e k t o r i e l l e n   W i r k u n g s r i c h t u n g   j e d o c h  

d e r a r t   e n t g e g e n g e r i c h t e t   i s t ,   daß   s i c h   d i e   U m f a n g s k o m p o n e n -  

t e n   d e r   L u f t k r ä f t e   g e r a d e   a u f h e b e n   o d e r   z u m i n d e s t   n u r   e i n  

s o l c h e s   r e s u l t i e r e n d e s   A n t r i e b s m o m e n t   e r l a u b e n ,   d a s   k e i n e  

u n z u l ä s s i g e   D r e h z a h l e r h ö h u n g   d e s   F l ü g e l r a d e s   b e w i r k t .  

D ie   E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   z w e i e r ,   s c h e m a t i s c h  

d a r g e s t e l l t e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   i n   d e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r  

e r l ä u t e r t ;   d a r i n   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   r a d i a l e   D r a u f s i c h t   a u f   e i n e n   T e i l   d e r   F l ü g e l -  

r a d n a b e   m i t   e i n e m   im  S c h n i t t   d a r g e s t e l l t e n   d r e h b a r e n   F l ü -  

g e l   und   d a r a n   w i r k e n d e n   L u f t k r ä f t e n   i n   n o r m a l e r   B e t r i e b s -  

S t e l l u n g ,  

F i g .   2  d i e   D a r s t e l l u n g   gemäß   F i g .   1  j e d o c h   m i t   d e n   w i r k e n -  

d e n   L u f t k r ä f t e n   u n m i t t e l b a r   n a c h   A u f t r e f f e n   d e r   S t ö r f a l l -  

D r u c k w e l l e ,  



F i g .   3  d i e   D a r s t e l l u n g   gemäß  F i g .   1  j e d o c h   m i t   i n   S t ö r -  

f a l l - S t e l l u n g   v e r d r e h t e m   F l ü g e l   und   d a r a n   w i r k e n d e n   L u f t -  

k r ä f t e n ,  

F i g .   4  i n   v e r k l e i n e r t e m   M a ß s t a b   e i n e   D r a u f s i c h t   a u f   e i n e n  

T e i l   d e r  a b g e w i c k e l t e n   F l ü g e l r a d n a b e   m i t   v i e r   d a r g e s t e l l -  

t e n   F l ü g e l n ,   v o n   d e n e n   j e d e r   z w e i t e   i n   S t ö r f a l l - G e g e n -  

s t e l l u n g   zu  d e n   ü b r i g e n   F l ü g e l n   v e r d r e h t   i s t ,  

F i g .   5  e i n e   r a d i a l e   D r a u f s i c h t   a u f   e i n e n   T e i l   d e r   a b g e -  

w i c k e l t e n   F l ü g e l r a d n a b e   m i t   e i n e m   im  S c h n i t t   d a r g e s t e l l -  

t e n ,   um  e i n e   im  e r s t e n   V i e r t e l   d e r   F l ü g e l t i e f e   b e f i n d -  

l i c h e   L ä n g s a c h s e   d r e h b a r e n   F l ü g e l   und   d a r a n   w i r k e n d e n  

L u f t k r ä f t e n   i n   n o r m a l e r   B e t r i e b s - S t e l l u n g ,  

F i g .   6  d i e   D a r s t e l l u n g   gemäß   F i g . 5   j e d o c h   m i t   i n   S t ö r -  

f a l l - S t e l l u n g   v e r d r e h t e m   F l ü g e l   u n d   d a r a n   w i r k e n d e n   L u f t -  

k r ä f t e n ,   ; 

F i g .   7  i n   v e r k l e i n e r t e m   M a ß s t a b   e i n e   D r a u f s i c h t   a u f  

e i n e n   T e i l   d e r   a b g e w i c k e l t e n   F l ü g e l r a d n a b e   m i t   v i e r   i n  

B e t r i e b s - S t e l l u n g   d a r g e s t e l l t e n   F l ü g e l n ,   v o n   d e n e n   j e d e r  

um  e i n e   L ä n g s a c h s e   im  e r s t e n   V i e r t e l   d e r   F l ü g e l t i e f e  

d r e h b a r   i s t ,  

F i g .   8  d e n   T e i l   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   gemäß  F i g .   7  j e d o c h  

m i t   i n   S t ö r f a l l - S t e l l u n g   v e r d r e h t e n   F l ü g e l n .  

Bei-=dem  i n   d e n   F i g u r e n   1  b i s   4  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g -  

b e i s p i e l   i s t   w e c h s e l w e i s e   j e d e r   z w e i t e   F l ü g e l   2  a l s   s e l b -  

s t ä n d i g   v e r d r e h b a r e r   F l ü g e l   3  a u s g e b i l d e t ,   w ä h r e n d   d i e  

ü b r i g e n   F l ü g e l   2  f e s t   am  U m f a n g   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   1  a n -  

g e o r d n e t   s i n d .   F i g .   4  z e i g t   d a z u   i n   e i n e m   T e i l a u s s c h n i t t  

i n   D r a u f s i c h t   a u f   e i n e   a b g e w i c k e l t e   F l ü g e l r a d n a b e   1  z w e i  

am  U m f a n g   d i e s e r   F l ü g e l r a d n a b e   f e s t   a n g e o r d n e t e   F l ü g e l   2  

und   j e w e i l s   z w e i   um  i h r e   L ä n g s a c h s e   31  d r e h b a r e   F l ü g e l   3 .  

Die   d r e h b a r e n   F l ü g e l   3  s i n d   i n   F i g .   4  i n   S t ö r f a l l - S t e l -  

l u n g   e i n g e t r a g e n ,   i n   d e r   s i e   m i t   i h r e n   a n s t r ö m s e i t i g e n  

E n d e n   g e g e n   A n s c h l ä g e   7  a n l i e g e n .  I n   A n f a h r -   u n d   i n  

n o r m a l e r   B e t r i e b s - S t e l l u n g   s i n d   d i e   d r e h b a r e n   F l ü g e l   3  

d e r a r t   um  i h r e   L ä n g s a c h s e   31  v e r s c h w e n k t ,   daß   s i e   m i t  



i h r e n   a b s t r ö m s e i t i g e n   E n d e n   an  A n s c h l ä g e n   6  a n l i e g e n   u n d  

e i n e   zu  d e n   f e s t   a n g e o r d n e t e n   F l ü g e l n   2  ä q u i v a l e n t e  

F l ü g e l - S t e l l u n g   e i n n e h m e n .   Die   an  d e n   d r e h b a r e n   F l ü g e l n   3  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   f e s t   a n g e o r d n e t e n   F l i e h g e w i c h t e   s i n d   i n  

F i g .   4  n i c h t   m i t e i n g e z e i c h n e t .  

A n h a n d   d e r   F i g u r e n   1  b i s   3  s o l l   im  f o l g e n d e n   d i e   a u f g r u n d  

d e r   im  n o r m a l e n   B e t r i e b s f a l l   bzw .   im  S t ö r f a l l   j e w e i l s  

w i r k e n d e n   L u f t -   und   F l i e h k r ä f t e   s i c h   s e l b s t t ä t i g   e i n -  

s t e l l e n d e   V e r d r e h u n g   d e r   i n   i h r e r   S c h w e r e a c h s e   31  d r e h -  

b a r   g e l a g e r t e n   F l ü g e l   3  n ä h e r   e r l ä u t e r t   w o r d e n :  

D a z u   z e i g t   F i g .   1  im  S c h n i t t b i l d   e i n e n   e i n z e l n e n   F l ü g e l   3,  

d e r   i n   n o r m a l e r   B e t r i e b s - S t e l l u n g   a u f g r u n d   d e r   a n g e n o m m e -  
n e n   D r e h r i c h t u n g : n   bzw.   A n s t r ö m r i c h t u n g :  L  d e r   L u f t ,   d e r  

L a g e r u n g   i n   d e r   S c h w e r e a c h s e   31  und   d e s   d a r g e s t e l l t e n  

G e g e n g e w i c h t e s   5  m i t   s e i n e m   a b s t r ö m s e i t i g e n   E n d e   g e g e n  
d e n   e r s t e n   A n s c h l a g   6  g e d r ü c k t   w i r d .  

D u r c h   d i e   G e g e n g e w i c h t e   5  w i r d   e i n e r s e i t s   d e r   E i n f l u ß   d e r  

Z e n t r i f u g a l k r ä f t e   k o m p e n s i e r t ,   d i e   a n s o n s t e n   d i e   d r e h -  

b a r e n   F l ü g e l   i n   S c h l i e ß - S t e l l u n g   ( F l ü g e l s e h n e   s e n k r e c h t  

z u r   F l ü g e l r a d a c h s e )   zu  d r e h e n   v e r s u c h e n   u n d   a n d e r e r s e i t s  

e r r e i c h t ,   daß   a u c h   b e i m   A n f a h r e n   d e s   F l ü g e l r a d e s   d i e   d r e h -  

b a r e n   F l ü g e l   m i t   e i n e m   d e f i n i e r b a r e n   D r u c k   g e g e n   d e n   A n -  

s c h l a g   6  g e d r ü c k t   w e r d e n .   Im  S i n n e   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g  

s i n d   d i e   G e g e n g e w i c h t e   d a z u   j e w e i l s   im  Q u a d r a n t e n   I I I  

e i n e s   a n g e n o m m e n e n   K o o r d i n a t e n s y s t e m s   a n g e o r d n e t ,   d e s s e n  

K o o r d i n a t e n - U r s p r u n g   gemäß   F i g .   1  im  S c h w e r e p u n k t   d e r  

L ä n g s a c h s e   31  l i e g t   und   d e s s e n   A b s z i s s e   x  i n   D r e h r i c h t u n g  n  

d e s   F l ü g e l r a d e s   bzw.   d e s s e n   O r d i n a t e   y  i n   R i c h t u n g   L  d e r  

L u f t s t r ö m u n g   v e r l ä u f t .  



In   F i g .   1  i s t   z u s ä t z l i c h   d i e   im  n o r m a l e n   V e n t i l a t o r b e -  

t r i e b   am  F l ü g e l   3  a n g r e i f e n d e   r e s u l t i e r e n d e   L u f t k r a f t   F1  

e i n g e t r a g e n ,   d i e   s i c h   a u f g r u n d   d e s   e i n g e t r a g e n e n   G e -  

s c h w i n d i g k e i t s d r e i e c k s   m i t   d e n   a n g e n o m m e n e n   G e s c h w i n d i g -  

k e i t e n : - b u r c h t r i t t s g e s c h w i n d i g k e i t   cm,  U m f a n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   u  s o w i e   d e r   R e l a t i v -   bzw.   A n s t r ö m g e s c h w i n d i g k e i t   w∞ 
( b e i   V e r n a c h l ä s s i g u n g   d e r   h i n t e r   dem  L a u f r a d   v o r h a n d e n e n  

D r a l l k o m p o n e n t e )   im  f l ü g e l f e s t e n   K o o r d i n a t e n s y s t e m   e r -  

g i b t .  

Be im  A u f t r e f f e n   bzw.   b e i m   D u r c h g a n g   e i n e r   a n g e n o m m e n e n  
d e f i n i e r t e n   D r u c k w e l l e   ( L a s t f a l l :   " ä u ß e r e   E x p l o s i o n " )  

e r h ö h t   s i c h   p l ö t z l i c h  -   w i e   i n   F i g .   2  a n g e d e u t e t  -   d i e  

D u r c h t r i t t s -   bzw .   M e r i d i a n g e s c h w i n d i g k e i t   cm  z . B .   um 

d a s   Z e h n f a c h e   a u f   e i n e n   W e r t   c m ' ;   d e m z u f o l g e   w i r d   a u c h  

d i e   R e l a t i v -   b z w .   A n s t r ö m g e s c h w i n d i g k e i t   w∞  a u f  w ∞ '  

v e r g r ö ß e r t ,   w ä h r e n d   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t s k o m p o n e n t e   u  d e r  

U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h   n u r   w e n i g   ä n d e r t .   D i e s e r  

Ü b e r g a n g   vom  P u m p b e t r i e b   a u f   e i n e n   T u r b i n e n b e t r i e b   b e i  

B e i b e h a l t u n g   d e r   D r e h r i c h t u n g   i s t   d u r c h   e i n e   U m k e h r u n g  

d e s   V o r z e i c h e n s   d e r   r e s u l t i e r e n d e n   L u f t k r a f t   am  F l ü g e l  

g e k e n n z e i c h n e t ,   so  daß   d i e   L u f t k r a f t   F 1 '   im  S t ö r f a l l   i n  

e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   z u r   L u f t k r a f t   F1  im  n o r m a l e n  

B e t r i e b s - F a l l   am  F l ü g e l   3  a n g r e i f t .   D e r   V o r z e i c h e n w e c h s e l  

d e r   r e s u l t i e r e n d e n   L u f t k r a f t   u n d   d i e   s i c h   d a d u r c h   e r -  

g e b e n e   e n t g e g e n g e s e t z t e   W i r k u n g s r i c h t u n g   d e r   r e s u l t i e r e n -  

d e n   L u f t k r a f t   w i r d   n u n   b e n u t z t ,   um  d e n   d r e h b a r e n   F l ü g e l   3  

a u s   d e r   n o r m a l e n   B e t r i e b s - S t e l l u n g   m i t   A n l a g e   an  d e m  

e r s t e n   A n s c h l a g   6  i n   d i e   i n   F i g .   3  d a r g e s t e l l t e   S t ö r f a l l -  

S t e l l u n g   m i t   A n l a g e   an  dem  z w e i t e n   A n s c h l a g  7   zu  v e r -  

d r e h e n .  

D u r c h   d i e   w e c h s e l w e i s e   A n o r d n u n g   j e w e i l s   e i n e s   f e s t   a n g e -  
o r d n e t e n   u n d   e i n e s   v e r d r e h b a r   a n g e o r d n e t e n   F l ü g e l s   am 

U m f a n g   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   1  e r g i b t   s i c h   d a n n   d i e   i n   F i g . 4  

i n   d e r   A b w i c k l u n g   e i n e s   T e i l s   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   1  d a r g e -  



s t e l l t e   Z u o r d n u n g   d e r   v e r s c h i e d e n e n   F l ü g e l   2  b z w .   3 .  

D u r c h   d i e   L a g e w a h l   d e s   A n s c h l a g s   7  k a n n   d a f ü r   g e s o r g t  

w e r d e n ,   daß   d i e   G e s a m t h e i t   d e r   a u f   d i e   F l ü g e l   2,  3  w i r k e n -  

d e n   U m f a n g s k o m p o n e n t e n   d e r   L u f t k r ä f t e   s i c h   g e r a d e   a u f -  

h e b e n   o d e r   z u m i n d e s t   n u r   e i n   s o l c h e s   r e s u l t i e r e n d e s   A n -  

t r i e b s m o m e n t   z u l a s s e n ,   d a s   n i c h t   zu  e i n e r   s c h ä d l i c h e n  

D r e h z a h l e r h ö h u n g   d e s   F l ü g e l r a d e s   f ü h r t .  

D i e   F i g u r e n   5  b i s   8  z e i g e n   e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g   e i n e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s g e b i l d e t e n   d r u c k f e s t e n   A x i a l v e n t i l a -  

t o r s   b e i   w i e d e r u m   a n g e n o m m e n e r   D r e h r i c h t u n g :   n  s o w i e  

A n s t r ö m r i c h t u n g :   L  d e r   L u f t .   D a z u   s i n d   s ä m t l i c h e   am  Um-  

f a n g   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   1  a n g e o r d n e t e n   F l ü g e l   4  d r e h b a r  

g e l a g e r t .   D i e   D r e h u n g   e r f o l g t   um  e i n e   L ä n g s a c h s e   41   i m  

e r s t e n   V i e r t e l   d e r   F l ü g e l t i e f e .   J e d e r   F l ü g e l   i s t  w i e d e r u m  
m i t   e i n e m   g e m ä ß   F i g .   5  bzw .   F i g .   6  im  s t r o m a u f w ä r t s  

l i e g e n d e n   B e r e i c h   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   1  a n g e o r d n e t e n   G e g e n -  

g e w i c h t   16  f e s t   v e r b u n d e n .   D ie   G e g e n g e w i c h t e   6  s i n d   i n  

d e r   s c h e m a t i s c h e n   A b w i c k l u n g   d e r   L a u f r a d n a b e   1  g e m ä ß  

F i g .   7  b z w .   F i g .   8  n i c h t   e i n g e z e i c h n e t .  

Ä h n l i c h   w i e   b e i   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   g e m ä ß   F i g .   1  b i s  

F i g .   4  i s t   a u c h   b e i m   v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   g e -  

m ä ß - F i g .   5  b i s   F i g .   8  j e d e r   F l ü g e l   4  a u f g r u n d   d e s  

Z u s a m m e n w i r k e n s   d e r   L u f t -   und   F l i e h k r ä f t e   im  n o r m a l e n  

V e n t i l a t o r - B e t r i e b   an  s e i n e m   a b t r i e b s s e i t i g e n   E n d e   i n  

d e r   A n f a h r -   bzw .   B e t r i e b s - S t e l l u n g   g e g e n   e i n e n   e r s t e n   A n -  

s c h l a g   8  g e d r ü c k t .   J e d e r   e i n z e l n e   F l ü g e l   w i r d   s i c h   b e i  

d e r   v o r g e s e h e n e n   L a g e r u n g   i n   N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g   v e r -  

s t e l l e n ,   f a l l s   d i e   L u f t k r a f t   F2  n a c h   A u f t r e f f e n   d e r   D r u c k -  

w e l l e   i h r   V o r z e i c h e n   ä n d e r t   und   g e m ä ß   F i g .   6  am  F l ü g e l  

a n g r e i f t .   Im  N o r m a l b e t r i e b ,   d . h .   v o r   A u f t r e f f e n   e i n e r  

D r u c k w e l l e ,   b e w i r k t   d i e   L u f t k r a f t   e i n   A n l e g e n   j e d e s  

F l ü g e l s   g e g e n   s e i n e n   A n s c h l a g   8 .  D a s   im  B e t r i e b   i n f o l g e  

v o n   F l i e h k r ä f t e n   a u f   d i e   F l ü g e l   w i r k e n d e   u n e r w ü n s c h t e  

V e r s t e l l m o m e n t   w i r d   w i e d e r u m   d u r c h   G e g e n g e w i c h t e   5  



k o m p e n s i e r t .   D a b e i   i s t   im  S i n n e   d e r   E r f i n d u n g   d a s   G e g e n -  

g e w i c h t   w i e d e r u m   im  Q u a d r a n t e n   I I I   e i n e s   a n g e n o m m e n e n  

K o o r d i n a t e n s y s t e m s   a n g e o r d n e t ,   d e s s e n   K o o r d i n a t e n u r s p r u n g  

im  L ä n g s a c h s e n p u n k t   41  l i e g t   u n d   d e s s e n   A b s z i s s e   x  i n  

D r e h r i c h t u n g   n  s o w i e   d e s s e n   O r d i n a t e   i n   R i c h t u n g   d e r  

L u f t s t r ö m u n g   v e r l a u f e n .   Das  G e g e n g e w i c h t   5  i s t   im  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e m   S i n n e   so  b e m e s s e n ,   daß   e i n e r s e i t s   im  N o r m a l -  

b e t r i e b ,   i n s b e s o n d e r e   im  A n f a h r b e t r i e b   e i n e   F l ü g e l - A n l a g e  

m i t   d e f i n i e r t e m   D r u c k   an  d e n   A n s c h l a g   8  g e w ä h r l e i s t e t  

i s t   und   im  S t ö r f a l l   d i e   r e l a t i v   g e r i n g e   L u f t k r a f t   d e n  

F l ü g e l   i n   d i e   N u l l a u f t r i e b s s t e l l u n g   zu  k i p p e n   v e r m a g .  

B e i   A n l a u f e n   e i n e r   D r u c k w e l l e   ( L a s t f a l l :   " ä u ß e r e   E x p l o s i o n " )  

g e g e n   d i e   F l ü g e l   4  ä n d e r t   s i c h   d i e   R i c h t u n g   d e r   R e l a t i v -  

b z w .   A n s t r ö m g e s c h w i n d i g k e i t   w∞  g e m ä ß   F i g .   5  a u f T n e g a t i v e  

A n s t e l l w i n k e l   gemäß  w ' ∞   g e m ä ß   F i g .   6;  d u r c h   d i e  V o r -  

z e i c h e n u m k e h r   d e r   r e s u l t i e r e n d e n   L u f t k r a f t   v o n   F2  g e m ä ß  

F i g .   5  a u f   F 2 " g e m ä B   F i g .   6  w i r d   d e r   F l ü g e l   4  v o n   d e m  

e r s t e n   A n s c h l a g   8  a b g e h o b e n   und   i n   N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g  

u n d   s o m i t   i n   d i e   S t ö r f a l l - S t e l l u n g   g e m ä ß   F i g .   6  v e r d r e h t .  

S o b a l d   d i e   N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g   ü b e r s c h r i t t e n   w i r d ,  

e r f ä h r t   d e r   F l ü g e l   V e r s t e l l k r ä f t e ,   d u r c h   d i e   e r   w i e d e r  

im  S i n n e   e i n e r   s t a b i l e n   G l e i c h g e w i c h t s l a g e   i n   d i e   N ä h e  

d e r  N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g   z u r ü c k g e d r e h t   w i r d .   In   d i e s e r  

G l e i c h g e w i c h t s l a g e   b l e i b e n   d i e   a u f   d e n   F l ü g e l   w i r k e n d e n  

K r ä f t e   r e l a t i v   g e r i n g ,   so  d a ß   e i n e   s c h ä d l i c h e   D r e h z a h l -  

e r h ö h u n g   d e s   L a u f r a d e s   m i t   S i c h e r h e i t   v e r m i e d e n   w e r d e n  

k a n n .  

F i g .   7  z e i g t   i n   e i n e r   T e i l a b w i c k l u n g   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   1 

d i e   B e t r i e b s - S t e l l u n g   d e r   F l ü g e l   4  b e i   d e r   e i n g e z e i c h n e -  

t e n   a n g e n o m m e n e n   D r e h r i c h t u n g   n  d e s   L a u f r a d e s   und   d e r   A n -  

s t r ö m r i c h t u n g   L  d e r   D r u c k w e l l e .   F i g .   8  z e i g t   d i e   g l e i c h e  

A b w i c k l u n g   d e r   F l ü g e l r a d n a b e   j e d o c h   m i t   um  i h r e   j w e i l i g e  

D r e h a c h s e   41  i n   N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g   v e r d r e h t e n   F l ü g e l n 4  

und   b e i   j e w e i l s   v e r n a c h l ä s s i g t e r   L a g e r r e i b u n g .  



1.  V e n t i l a t o r   m i t   z u r   V e r m e i d u n g   u n e r w ü n s c h t e r   D r e h -  

z a h l e n   s e l b s t t ä t i g   um  e i n e   L ä n g s a c h s e   v e r d r e h b a r e n  

F l ü g e l n   u n t e r   V e r w e n d u n g   v o n   F l i e g e w i c h t e n   u n d   z w e i  

i n   v e r s c h i e d e n e n   R i c h t u n g e n   w i r k e n d e n   A n s c h l ä g e n ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   d a ß  

e r s t e   F l ü g e l   (2 )   a u f   d e r   L a u f r a d n a b e   (1 )   d e s   V e n t i l a -  

t o r s   f e s t   a n g e o r d n e t   und   d i e   ü b r i g e n   F l ü g e l   (3 )   j e -  

w e i l s   um  i h r e   S c h w e r e a c h s e   ( 3 1 )   z w i s c h e n   e i n e r   e r s t e n ,  

d u r c h   e i n e n   e r s t e n   A n s c h l a g   (6 )   b e g r e n z t e n   B e t r i e b s -  

S t e l l u n g   u n d   e i n e r   z w e i t e n ,   d u r c h   e i n e n  z w e i t e n   A n -  

s c h l a g   (7 )   b e g r e n z t e n   S t ö r f a l l - S t e l l u n g   f r e i   d r e h b a r  

g e l a g e r t   u n d   im  s t r o m a u f w ä r t s   l i e g e n d e n   B e r e i c h   d e r  

L a u f r a d n a b e   (1 )   m i t   e i n e m   G e g e n g e w i c h t   (5 )   d e r a r t   f e s t  

v e r b u n d e n   s i n d ,   daß   s i e   b e i   n i e d r i g e n   A n f a h r d r e h z a h l e n  

a l l e i n   d u r c h  d a s   j e w e i l i g e   G e g e n g e w i c h t   ( 5 )   u n d   b e i  

n o r m a l e n   B e t r i e b s d r e h z a h l e n   z u s ä t z l i c h   d u r c h   d i e   d a n n  

b e s t e h e n d e n   L u f t k r ä f t e   i n   e i n e r   z u r   S t e l l u n g   d e r   e r s t e n  

F l ü g e l   (2 )   ä q u i v a l e n t e n   B e t r i e b s - S t e l l u n g   g e g e n   d e n  

e r s t e n   A n s c h l a g   ( 6 )   s o w i e   im  S t ö r f a l l   e i n e r   e x t e r n e n ,  

d e n   V e n t i l a t o r   u n t e r   B e i b e h a l t u n g   s e i n e r   D r e h r i c h t u n g  

wie   e i n e   W i n d k r a f t m a s c h i n e   a n t r e i b e n d e n   D r u c k w e l l e  

g e g e n   d e n   z w e i t e n   A n s c h l a g   (7 )   g e d r ü c k t   und   d a b e i   i m  

S i n n e   d e r   V e r m e i d u n g   d e r   u n e r w ü n s c h t e n   D r e h z a h l e n   i n  

e i n e   e n t s p r e c h e n d e   G e g e n s t e l l u n g   zu  d e r   S t e l l u n g   d e r  

e r s t e n   F l ü g e l   (2 )   v e r d r e h t   s i n d   ( F i g .   1  b i s   4 ) .  

2.  V e n t i l a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   v o n   d e n   am  U m f a n g   d e r  

L a u f r a d n a b e   (1 )   a n g e o r d n e t e n   F l ü g e l n   ( 2 ; 3 )   w e c h s e l w e i s e  

j e d e r   z w e i t e   F l ü g e l   a l s   s e l b s t t ä t i g   v e r d r e h b a r e r   F l ü g e l  

(3 )   a u s g e b i l d e t   i s t .  



3.  V e n t i l a t o r   m i t   z u r   V e r m e i d u n g   u n e r w ü n s c h t e r   D r e h -  

z a h l e n   s e l b s t t ä t i g   um  e i n e   L ä n g s a c h s e   v e r d r e h b a r e n  

F l ü g e l n   u n t e r   V e r w e n d u n g   v o n   F l i e h g e w i c h t e n   u n d   m i t  

z u m i n d e s t   e i n e m   A n s c h l a g ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z   e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   d i e   F l ü g e l   (4 )   a u f  

d e r   L a u f r a d n a b e   (1 )   d e s   V e n t i l a t o r s   j e w e i l s   um  e i n e  

im  e r s t e n   V i e r t e l   i h r e r   F l ü g e l t i e f e   l i e g e n d e   L ä n g s -  

a c h s e   ( 4 1 )   z w i s c h e n   e i n e r   e r s t e n ,   d u r c h   e i n e n   A n s c h l a g  

(8 )   b e g r e n z t e n   B e t r i e b s - S t e l l u n g   u n d   e i n e r   z w e i t e n ,  

d u r c h   d i e   N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g   d e r   F l ü g e l   (4 )   g e g e -  
b e n e n   S t ö r f a l l - S t e l l u n g   f r e i   d r e h b a r   g e l a g e r t   und   i m  

s t r o m a u f w ä r t s   l i e g e n d e n   B e r e i c h   i h r e r   V e n t i l a t o r n a b e  

( 1 )   m i t   e i n e m   G e g e n g e w i c h t   f e s t   v e r b u n d e n   s i n d ,   d e r -  

a r t   daß   s i e   im  n o r m a l e n   V e n t i l a t o r b e t r i e b   g e g e n   d e n  

A n s c h l a g   (8 )   g e d r ü c k t   und   im  S t ö r f a l l   e i n e r   e x t e r n e n ,  

d e n   V e n t i l a t o r   u n t e r   B e i b e h a l t u n g   s e i n e r   D r e h r i c h t u n g  

w i e   e i n e   W i n d k r a f t m a s c h i n e   a n t r e i b e n d e n   D r u c k w e l l e  

s e l b s t t ä t i g   i n   i h r e   N u l l a u f t r i e b s r i c h t u n g   g e d r e h t  

s i n d   ( F i g .   5  b i s   8 ) .  

4 .   V e n t i l a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   d a ß  

s ä m t l i c h e ,   am  U m f a n g   d e r   L a u f r a d n a b e   (1 )   a n g e o r d n e t e n  

F l ü g e l   i n   i h r e m   a e r o d y n a m i s c h e n   T e i l   d i e   g l e i c h e   B a u -  

f o r m   a u f w e i s e n .  
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