So funktioniert's

Kuhlen mit Luft -
axial, radial oder diagonal?

Zu allen elektronischen Geréten, die viel Abwadrme erzeugen, gehért eine entsprechende
Kiihlung, die in fast allen Féllen per Luftstromung vorgenommen wird. Setzt man eine
aktive Kiihlung, sprich einen Liifter, ein, steht man immer wieder vor dem Problem, sich ftir
eine bestimmte Bauform, GréBe und ein Arbeitsprinzip zu entscheiden. Wir wollen hier
einmal verschiedene Lliiftertypen, die dazugehérige Physik und die Auswirkungen der
Bauweise in der Praxis betrachten.

Durchzug ja, aber leise!

Insbesondere Computernutzer, aber zu-
nehmend auch Besitzer von digitalen Vi-
deorecordern oder Sat-Receivern, leis-
tungsfahigen Netzteilen, Funkgeriten usw.
kennen das Problem: Rauschende, surren-
de und im Gehéuse drohnende Liifter ver-
miesen den Spal3 am Gerit. Denn oft genug
setzt die Industrie billige Exemplare von der
Stange ein, die sich bei ihren nominellen
Drehzahlen lautstark bemerkbar machen.
Und dies nicht nur, weil man zum Liifter
gegriffen hat, der auf billigen Plastiklagern
lauft, sondern vielfach auch, weil falsche
Grofen, Wirkungsprinzipien, Fliigelgeome-
trienund andere falsche Kriterien eingesetzt
wurden. Der erfahrene Computerbesitzer
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schreitet dann bald zur Optimierung des
Gerduschpegels, an deren Beginn fast im-
mer der Austausch gegen geeignetere Liif-
ter, deren Regelung und Gerduschminimie-
rung steht. Wohl jeder, der sich mit dieser
Thematik beschaftigt, kennt einige Grund-
regeln. So ist es etwa besser, einen grof3en,
langsam laufenden Liifter einzusetzen als
einen kleinen, schnell laufenden Liifter.

Liifter stehen uns heute in einer grofen
Vielzahl an Ausfiihrungen zur Verfiigung,
die sdmtlich an die verschiedenen zu be-
wiltigenden Aufgaben angepasst sind. Um
die gingigsten Bauformen von Kleinliif-
tern entsprechend der Aufgabe einsetzen
zu konnen, ist das im Folgenden vermittel-
te theoretische Wissen iiber die Wirkungs-
und Arbeitsweise dieser Liifter Vorausset-
zung fuir den praktischen Einsatz.

Bewegte Luft

Bewegte Luft enthélt kinetische Ener-
gie. Diese muss der ruhenden Umgebungs-
luft zugefiihrt werden, um einen Luftstrom
zuerzeugen. Das bekannteste Beispiel hier-
fiir ist wohl der Flugzeugpropeller. Ein
profilierter Drehfliigel {ibertriagt die Wel-
lenleistung in die Luft, ein gerichteter Luft-
strom entsteht. Aber auch Laufrider mit
radialen Fliigeln und Walzen mit Langs-
lamellen sowie Bauarten mit Ubergiingen
zwischen diesen Ausfithrungen eignen sich
fiir die Gasforderung.

Fiir den Einsatz sind Leistung, also Luft-
durchsatz und die (vom mechanischen
Laufgerdusch des Antriebs unabhéngige)
Gerauschentwicklung, die durch die Luft-
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bewegung im Ansaug- und Abluftbereich
des Liifters entsteht, entscheidend.

Axialliifter: viel Wind, wenig Druck

Das Prinzip des bereits erwéhnten Pro-
pellers wird im Axialliifter angewandt. Die
Durchstromung des Laufrades mitden (Pro-
peller-) Schaufeln erfolgt weitgehend par-
allel zur Rotorachse, daher auch der Name
Axialliifter. Dierotierenden Schaufeln sind
fiir einen guten Wirkungsgrad komplex
geformt. Neben einer Kriimmung der gan-
zen Schaufel (siehe Abbildung 1) dndert
sich auch das Profil des Schaufelblatts mit
dem Durchmesser. Grund dafiir ist die stei-
gende Umfangsgeschwindigkeit der ein-
zelnen Blattabschnitte mit zunehmender
Entfernung von der Antriebsachse. Im We-
sentlichen kann man das Arbeitsprinzip so
darstellen:

Die angesaugte Luft stromt stets all-
seitig aus dem Raum auf den Einlass zu.
Dabei iibernimmt das AuBengehiuse die
Funktion des Ansaugtrichters. Die Ein-
stromkanten sind daher abgerundet. Auf
der Forderseite wird die Luft in Achsrich-
tung ausgestoflen. Dafiir sorgen die Schau-
feln des Liifters, die die Luft quasi durch
den Liifter driicken. Angestrebt wird ein
moglichst homogener Stromungsverlauf
ohne Wirbelbildung. Ein so ausgelegter
Liifter arbeitet sehr leise.

AufBerhalb des optimalen Arbeitspunk-
tes, d. h. bei zunehmendem Druckanstieg,
andert sich dies drastisch: Die ,,Verdrin-
gungsforderung® wird zunehmend von der
Forderung durch Zentrifugalbeschleuni-
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Bild 1: Das
Schnittbild des
Schaufelprofils
eines Axialliifters
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gung der Gasmolekiile iiberlagert. Denn
nur {iber eine Drehzahlerh6hung kann zu-
sdtzliche Energie zugefiihrt werden. Die
auf eine Drehzahl hin optimierte Schaufel-
geometrie ist dann tiberfordert.

Die Forderung durch Zentrifugalbe-
schleunigung der Gasmolekiile wird mit
steigendem Gegendruck aber immer wich-
tiger. Die Folge hiervon ist, dass sich die
Luftstromung zunehmend vom inneren,
achsnahen Bereich des Liifterrades ablost
und nach auflen dréngt. Im Bereich der
abgeldsten Stromung nahe der Liifterachse
bilden sich Ablésewirbel (Abbildung 2).
Diese erzeugen Turbulenzen und damit
Gerdusche. Auflerdem fehlt diese Wirbel-
zone fiir eine weitere Energiezufuhr. Mit
steigendem Gegendruck sinkt der Wir-
kungsgrad des Liifters, wihrend der Ge-
rduschpegel steigt.

Flusterbetrieb erfordert Know-how

Fiir die Elektronikkiihlung werden {iber-
wiegend Axialliifter mit komplettem Au-
Bengehiuse eingesetzt. Diese Kompakt-
bauweise mit Montagebohrungen an den
Flanschen erlaubt eine platzsparende Be-
festigung. Ein Nachteil dieser Kompaktlo-
sung sind die unverzichtbaren Streben vom
Motorgehduse zum Auflengehduse. Strei-
chen im Betrieb die Schaufelkanten des
Liufers tiber die Streben, so entstehen
zwangsldufig Druckstofe, die das Lauf-
gerdusch eines Liifters deutlich erhdhen
konnen. Den Effekt kennt jeder aus dem
Stralenverkehr: Man sitzt im PK'W bei Rot
an der Ampel, um abzubiegen. Geradeaus
vorbeifahrende LKW erzeugen Drucksto-

Bild 2: Das Prinzip
der Wirbelab-
I6sung an der
Nabe des Axial-
lifters

Be, die den ganzen Wagen zum Schaukeln
bringen und akustisch als Schlag wahrge-
nommen werden.

Abhilfe schafft hier eine optimierte Ge-
staltung der Geometrie von Schaufelend-
kante und Steg sowie der Anzahl der Schau-
felnund Stege. Prinzipiell ist ein gleitender
Ubergang zwischen Schaufel und Steg
giinstig. Daher sind spiralférmig gebogene
Streben, die nicht symmetrisch iiber den
Umfang des Gehéuses verteilt sind, wegen
geringerer Gerduschentwicklung vorzuzie-
hen. Je weniger Wirbelbildung auftritt, um
so besser ist auch das akustische Verhalten
des Liifters. Eine ungerade Anzahl von
Schaufeln und Stegen ist fiir das menschli-
che Ohr im Gerduschempfinden angeneh-
mer als eine gerade Anzahl. Optimale Er-
gebnisse lassen sich durch kontinuierliche
Verbesserungen mit speziellen Software-
simulationen erzielen. Deshalb ist manch
exotisch anmutender Axialliifter keine
Spielerei, sondern Ergebnis intensiver Ge-
rauschoptimierung.
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Bild 3: Das Laufrad des Radialliifters,
links riickwarts, rechts vorwarts
gekriimmt

Mit Nachdruck fordern -
Radialliifter

Fiir Einsédtze, die einen hohen Druckauf-
bau bei geringerem Volumenstrom erfor-
dern, ist der Radialliifter die bessere Wahl.
Bei ihm verldsst der gesamte Luftstrom
das Laufrad am AuBendurchmesser. Die
so mogliche hohere kinetische Energie der
Luftmolekiile erzeugt einen hoheren Druck
als das Axialgeblése, dessen Umfangsge-
schwindigkeit an der Radnabe begrenzt ist.
Muss beispielsweise ein Luftstrom um 90°
umgelenkt werden oder behindern Bautei-
le, Filter usw. den freien Luftstrom, sind
Radialliifter effektiver. Auch hier gibt es
die Ausfiihrung als Radial-Komplettliifter
mit Gehduse. Daneben enthalten die Pro-
gramme renommierter Liifterentwickler
und -produzenten aber auch unterschiedli-
che Motor-Laufrad-Kombinationen fiir An-
wendungen, bei denen die Luftfiihrung fiir
den Druckaufbau in das Gerét integriert
werden kann.
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Bild 4: Ein Radialliifter mit integriertem
Spiraldiffusor

Dabei muss man zwischen zwei unter-
schiedlichen Laufradern unterscheiden. Es
gibt Laufrdder mit in Laufrichtung vor-
warts gekriimmten Schaufeln und Laufra-
der mit riickwérts gekriimmten Schaufeln
(Abbildung 3). Vorwirts gekriimmte Schau-
feln erlauben eine stirkere Umlenkung der
Luftstrdmung und erreichen so eine hdhere
Energieumsetzung. Nachteilig ist dabei al-
lerdings der hohere Drall der austretenden
Luft. Diesen Drall muss ein nachfolgender
Leitapparatin Druck umsetzen. Einfachste
Losung dafiir ist ein Spiraldiffusor, den
man ins Liiftergehduse integrieren kann,
wie es Abbildung 4 zeigt. Aber auch Leit-
bleche bzw. Diffusoren im Geréteinneren
konnen dazu herangezogen werden. Im
Gegensatz dazu erreichen riickwirtsge-
krimmte Schaufeln einen nicht ganz so
hohen bauraumbezogenen Energicumset-
zungsgrad. Thr Vorteil: Der Druck baut
sich bei dieser Anordnung bereits weit-
gehend im Laufrad selbst auf. Auf ein
Spiralgehduse kann so meist verzichtet
werden. Gerade in der Elektronikkiihlung
bendtigt man oft einen freien Luftstrom, so
dass sich hier das Prinzip der riickwérts-
gekriimmten Schaufeln ohne Leitapparat
anbietet.

Fiir groBere Luftleistungen konnen auch

Bild 5: Spezialausfiihrung des Radial-
liifters — ein Trommellaufer fiir beson-
ders kompakte radiale Abmessungen
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so genannte doppelflutige Radialgeblise
eingesetzt werden, bei ihnen kann die Luft
von beiden Seiten in das Laufrad einstro-
men. Der Antrieb sitzt dann zwischen bei-
den Laufradern.

Eine besondere Ausfithrung des Radial-
lifters ist der so genannte Trommelldufer
(Abbildung 5). Eingesetzt wird dieser mit
vorwartsgekriimmten Schaufeln versehe-
ne Laufer bei Anwendungen, die kleine
radiale Abmessungen erfordern.

Hybridlésung - der Diagonalliifter

Eine Zwischenstellung zwischen den
beiden bisher besprochenen Liifterbau-
arten nimmt der so genannte Diagonal-
lifter ein. Bei diesem Prinzip wird sowohl
der ,,Schaufeleffekt” der Liifterfliigel als
auch die Zentrifugalbeschleunigung ge-
nutzt. Vorteil einer solchen Anordnung ist
ein dem verbreiteten Axialliifter weitge-
hend entsprechender Luftstrom bei gleich-
zeitig hoherem moglichen Druckaufbau.
So lassen sich auf einfache Weise ohne die
sonst fiir Radialliifter n5tigen Anderungen
im Geratedesign hohere Gegendriicke iiber-
winden. Gerdte, bei denen nachtrédglich
weitere stromungsbehindernde Komponen-
ten eingebaut werden, sind so
schnell mit einem geeigneten lei-
sen Liifter ausgestattet.

Wichtigstes Merkmal eines Dia-
gonalliifters ist seine konische
Léufernabe. Auch der Diagonal-
lifter saugt die Luft weitgehend
axial an. Die als Kegelmantel aus-
gebildete Nabe hat im Einzugs-
bereich einen kleinen Querschnitt.
Zur Forderseite hin steigt der
Durchmesseran. Die damitverbun-
dene hohere Umfangsgeschwin-
digkeit der Schaufelspitzen am
Auslass bedeutet auch eine hohe-
re Zentrifugalbeschleunigung der
Luft (Abbildung 6). Der Stro-
mungsweg wird so den aerody-
namischen Vorgéngen angepasst.
Bei identischer Baugréf3e wird mehr En-
ergie in die Luft ibertragen, der erreichba-
re Druck steigt an und die Wirbelbildung
ist durch die Kegelform des Liifterrades
minimiert. Auch bei hoher Drehzahl bzw.
hohem Druckaufbau arbeitet der Liifter
daher sehr leise.

Fiir Anwendungen, die grofle Luft-Vo-
lumina bei geringem Druckaufbau benéti-
gen, eignet sich das Querstromprinzip. Ein
walzenformiges Laufrad mit vielen klei-
nen Schaufeln wird hier zweimal in radia-
ler Richtung durchstromt (Abbildung 7):
im Ansaugbereich von auflen nach innen,
im Ausstrombereich von innen nach au-
Ben. Inner- oder auBerhalb der Laufrad-
walze angeordnete Leitvorrichtungen er-
zeugen in der Walze Wirbel, die eine stabi-

Bild 6: Schnittbild durch einen Diago-
nallifter. Man erkennt deutlich die
kegelféormige Nabe

le Durchstromung des Laufrades gewahr-
leisten. Das Haupteinsatzfeld fiir Quer-
stromgeblése liegt bei Geréten, die eine
groBflachige Luftzufithrung bendtigen.

Man sieht also, passt man Liifteraus-
fiihrungen bereits in der Theorie an den
vorgesehenen Einsatzzweck an, erlauben
diese durch geschickte Ausnutzung der
physikalisch vorgegebenen Stromungs-
verhéltnisse eine optimale Luftfiihrung.
Damit sind geringstes Laufgerdusch und
gleichzeitigauch eine minimale Leistungs-
aufnahme gewéhrleistet.

Bild 7: Férdern groBe Volumina bei geringer
Gerauschentwicklung - Querstromliifter

Hat man dieses grundsétzliche Problem
gelost, dienen entsprechende Antriebstech-
niken, Materialien und Liiftersteuerungen
lediglich der Optimierung im praktischen
Einsatz. So tragen leise laufende Motoren,
eine hochwertige Lagerung des Antriebs,
schwingungsoptimierte Materialienund ein
bedarfsgerechtes Drehzahlmanagement zur
weiteren Gerduschreduzierung, hoher Le-
bensdauer und dennoch ausreichender
Kiihlleistung bei.

Dieser Artikel entstand unter Ver-
wendung der Publikation ,,Kleinliif-
ter in Theorie und Praxis“ der Firma
Papst-Motoren GmbH & Co. KG,
St. Georgen.
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