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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Laufrad, insbesondere
ein Kunststofflaufrad fir ein Trommellaufer-Radialgebla-
se flr die Heizung und Klimatisierung eines Kraftfahr-
zeugs, gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Trommellaufer-Radialgeblase, die fur die For-
derung der Luft bei Kraftfahrzeug-Heizungen oder Kraft-
fahrzeug-Klimaanlagen verwendet werden, sollen haufig
auf einem moglichst niedrigen Drehzahlniveau betrieben
werden. Dabei sollen die Zustromverhéltnisse zu einem
nachfolgenden Warmeibertrager mdoglichst glinstig
sein, wobei der vorhandene Bauraum, der in der Regel
sehr beengt ist, moglichst flexibel genutzt werden soll.
Auf Grund der Rahmenbedingungen werden hierbei in
der Regel axial erweiterte Spiralgehduse und Laufrader
mit statischer Druckerzeugung im Schaufelkanal ver-
wendet. Dabei sind die Beschaufelungen riickwartsge-
krimmt, radial endend oder leicht vorwartsgekrimmt
und ohne oder mit leichter Profilierung ausgefihrt. Die
Strdmung im Schaufelkanal 16st hierbei ab und bleibt bis
zum Schaufelkanalende abgeldst. Bedingt durch diese
Art der Beschaufelung sind je nach Betriebspunkt und
Art der Beschaufelung sehr hohe bis hohe Drehzahlen
notwendig. Aus akustischen Griinden werden bei Kraft-
fahrzeug-Heizungen oder Kraftfahrzeug-Klimaanlagen
in der Regel keine riickwartsgekrimmten Beschaufelun-
gen verwendet.

[0003] Radialgeblédse, die ein niedriges Drehzahlni-
veau erméglichen, haben eine vorwartsgekrimmte Be-
schaufelung und erreichen vergleichbare Betriebspunk-
te bei deutlich niedrigeren Drehzahlen. In der vorwarts-
gekrimmten Beschaufelung wird die Stromung stark um-
gelenkt und beschleunigt. Diese kinetische Energie wird
in ideal ausgestalteten, parallelwandigen Spiralgehau-
sen verzdgert und in statischen Druck umgewandelt. Am
Schaufelkanaleintritt kommt es zu Strémungsabldsun-
gen, am Schaufelkanalende liegt die Strémung wieder
an. Axial erweiterte Spiralgehause, die fir die Warme-
Ubertragerbeaufschlagung glinstig sind und radial enger
bauen, sind bei diesen Geblasen mit vorwartsgekrimm-
ten Beschaufelungen in der Regel nicht sinnvoll, da es
zu Wirkungsgradverlusten kommt.

[0004] Um ein Trommellaufer-Radialgeblase, das fir
die Forderung der Luft beispielsweise bei Kraftfahrzeug-
Heizungen oder Kraftfahrzeug-Klimaanlagen verwendet
wird, auch bei méglichst niedrigen Drehzahlen betreiben
zu kénnen, sind Trommellaufer-Radialgeblase bekannt,
die eine vorwartsgekrimmte Beschaufelung aufweisen.
Dabeiist die Beschaufelung nicht oder nurleicht profiliert.
Die Schaufeln sind Ublicherweise massiv gespritzt (vgl.
linker Teil von Fig. 5, in dem der Strémungsverlauf in
einem Schaufelkanal bei einem herkdmmlichen, unpro-
filierten Laufrad dargestellt ist, wobei auf der Saugseite
der Schaufeln eine Wirbelbildung zu erkennen ist).
[0005] Aus der EP 1384894 A2 ist eine Schaufelaus-
fuhrung bekannt, bei der versucht wird eine abldsefreie
Schaufelkanaldurchstrémung durch eine zweite Schau-
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felreihe, die einen Spalt zwischen Schaufeldruck- und
Saugseite bildet zu erreichen. Dabei kommt es zu einem
verlustbehafteten Energieaustausch zwischen Schaufel-
druck- und Saugseite, sowie zu Spaltverlusten.

[0006] Zum Stand der Technik gehort auch die Offen-
legung JP 60 156997 A.

[0007] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, ein verbes-
sertes Laufrad zur Verfligung zu stellen, bei dem mog-
lichst keine Abldsungen im Schaufelkanal auftreten.
[0008] Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Laufrad
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.
[0009] Erfindungsgemal ist ein Laufrad vorgesehen,
insbesondere ein Kunststofflaufrad fiir ein Trommellau-
fer-Radialgeblase fiir die Heizung und Klimatisierung ei-
nes Kraftfahrzeugs, das eine Mehrzahl von Schaufeln
aufweist, wobei der Strébmungskanal zwischen zwei
Schaufeln einstrémseitig konvergent und ausstromseitig
divergent, sowie stark profiliert ausgebildet ist. Die kon-
vergent-divergente Ausgestaltung des Laufrads in Ver-
bindung mit der starken Profilierung ermdglicht im
Schaufelkanal einen im Wesentlichen ablésungsfreien
Betrieb. Dabei wird durch die starke Wolbung und aus-
reichende Dicke des Schaufelprofils im konvergenten
Bereich die Strémung im entsprechenden Kanalteil be-
schleunigt und ablésungsfrei in Drehrichtung des Lauf-
rads umgelenkt. Im anschlieRenden, nahezu geraden,
divergenten Kanalteil wird die Strémung im Wesentli-
chen ablésungsfrei verzégert, wobei der statische Druck
erhoht wird. Durch eine entsprechende Ausgestaltung,
insbesondere einer einteiligen Schaufelausfiihrung, er-
folgt kein verlustbehafteter Energieaustausch zwischen
der Schaufeldruck- und -Saugseite.

[0010] Das Schaufelkanallangenverhaltnis bei einer
einstromseitig konvergenten und ausstromseitig diver-
genten Ausgestaltung des Stromungskanals betragt be-
vorzugt zwischen 0,1 und 0,9, insbesondere zwischen
0,15und 0,7, besonders bevorzugt zwischen 0,2 und 0,6.
Hierbei betragt die Kanalverjlingung im konvergenten
Teil des Schaufelkanals zwischen 0,030 und 0,2, insbe-
sondere zwischen 0,04 und 0,07, besonders bevorzugt
zwischen 0,05 und 0,06. Die Kanalerweiterung im diver-
genten Teil des Schaufelkanals betragt zwischen 0,05
und 0,17, insbesondere zwischen 0,09 und 0,15, beson-
ders bevorzugt zwischen 0,1 und 0,14.

[0011] Die Schaufeln des Laufrads sind bevorzugt
stark profiliert ausgebildet. Als stark profiliert werden ins-
besondere Schaufeln angesehen, bei denen das Ver-
haltnis von Profildicke zu Profilgesamtlange groRer als
0,15, insbesondere grofer als 0,2 ist. Dabei betragen
vorzugsweise der druckseitige Eintrittswinkel zwischen
30°und 90°, besonders bevorzugt zwischen 35° und 80°,
und der saugseitige Eintrittswinkel zwischen 25° und 70°,
besonders bevorzugt zwischen 30° und 60°, der druck-
seitige Austrittswinkel zwischen 90° und 175°, besonders
bevorzugt zwischen 100° und 165°, und der saugseitige
Austrittswinkel zwischen 90° und 170°, besonders be-
vorzugt zwischen 100° und 165°, insbesondere bevor-
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zugt jeweils im mittleren Bereich, d.h. insbesondere +/-
10° um den Mittelwert der jeweiligen zuvor angegebenen
Bereiche, um einen optimalen Strémungsverlauf ohne
Ablésungen sowie einen optimalen Wirkungsgrad und
einen gerauscharmen Betrieb zu erreichen.

[0012] Die Schaufeln werden durch eine tragende,
vorzugsweise massive, Struktur gebildet, auf die zumin-
dest bereichsweise eine Weichkomponente aufgespritzt
oder in die zumindest bereichsweise eine Weichkompo-
nente eingespritzt ist. Hierbei handelt es sich bevorzugt
bei der tragenden Struktur um einen ersten Kunststoff,
der eine ausreichende Festigkeit aufweist, und bei der
Weichkomponente um einen zweiten Kunststoff, der wei-
cher ist. Beim zweiten Kunststoff handelt es sich bevor-
zugt um einen aufgeschaumten Kunststoff. Diese Aus-
gestaltung ermdéglicht ein im Wesentlichen verzugs- und
schwundfreies Herstellen des Laufrads.

[0013] Die maximale Wandstérke der tragenden
Struktur im Bereich der Schaufeln betragt vorzugsweise
3 mm. Bei einer derartigen Beschréankung der Wandstar-
ke kénnen sicher Verzug und Schwund vermieden wer-
den, durch eine entsprechende Materialwahl des die
Struktur bildenden Materials kann jedoch eine ausrei-
chende Festigkeit des Laufrads sichergestellt werden.
Zudem kann durch eine entsprechende Materialwahl der
Weichkomponente das Gewicht des Laufrads verringert
werden, so dass das Geblase insgesamt leichter ist. Fer-
ner wirkt die Weichkomponente akustisch absorbierend,
so dass das Geblase etwas leiser als entsprechende Ge-
blase ohne Weichkomponente ist.

[0014] Die Weichkomponente bildet zumindest be-
reichsweise das Profil der Schaufel, insbesondere im
stark profilierten Teil. Besonders bevorzugt ist sowohl
auf der Saug- als auch Druckseite eine Weichkompo-
nentenschicht vorgesehen, die Enden der Schaufeln
sind bevorzugt weichkomponentenfrei, wodurch die
Weichkomponente zusatzlich vor Beschadigungen bei
der Montage geschutzt wird.

[0015] GemaR einer gewichtseinsparenden Ausflih-
rungsform sind die Schaufeln bevorzugt zumindest be-
reichsweise als Hohlprofil ausgebildet. Dabei kénnen zur
Erhéhung der Steifigkeit Stege in den Hohlprofilen aus-
gebildet sein. Diese sind bevorzugt einseitig geschlos-
sen. Im Falle eines zargenseitigen Verschlusses der
Hohlprofile werden die Schaufeln bevorzugt zargenseitig
konisch verjlngt.

[0016] Die Schaufeln sind bevorzugt auf der Laufrad-
Nabenseite motorseitig zylindrisch und zargenseitig ko-
nisch ausgebildet, wobei sie sich in Zargenrichtung ver-
jungen. Dies stellt sicher, dass trotz der starken Profilie-
rung in Verbindung mit der Uberdeckung durch die Zarge
ein ausreichender Ansaugquerschnitt zur Verfliigung
stehtund es nicht zu einer Versperrung des Ansaugquer-
schnitts kommt.

[0017] Die Herstellung eines derartigen Laufrads er-
folgt bevorzugt mittels Kunststoff-Spritzgieen, wobei
vorzugsweise zuerst eine tragende Struktur aus einem
ersten Kunststoff spritzgegossen und anschlieRend oder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nahezu gleichzeitig zumindest ein Teil der profiliert aus-
gebildeten Schaufeln des Laufrads und/oder eines Hohl-
profils durch einen zweiten, weicheren Kunststoff spritz-
gegossen wird, der auf die tragende Struktur auf- oder
in ein durch die tragende Struktur gebildetes Hohlprofil
eingespritzt wird.

[0018] Als Materialien fir die tragende Struktur kom-
men insbesondere PA oder PP, aber auch Metalle in Fra-
ge. Die die tragende Struktur zumindest bereichsweise
umgebende Weichkomponente wird bevorzugt durch ei-
nen geschaumten Kunststoff, wie insbesondere S-EPS,
in Frage. Ebenfalls sehr gut geeignet ist PP-EPDM. All-
gemein kénnen PUR-Schaum, Melamin-Schaum, PE-
Schaum (Verwendung von Treibmittel bei der Applikati-
on), Silikon-Schaum oder mit Einschréankungen auch ge-
schaumte Elastomere verwendet werden.

[0019] Die genannten Materialien fir die tragende
Struktur kdnnen entsprechend auch fir Laufrader ohne
Weichkomponente verwendet werden, wobei in diesem
Fall insbesondere aufgeschdumte Materialien Verwen-
dung finden kénnen.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausflihrungsbeispiels mit mehreren Varianten unter Be-
zugnahme auf die Zeichnung im Einzelnen erlautert. In
der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines er-
findungsgemaRen Laufrads gemaR
dem Ausfuihrungsbeispiel,

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Schaufel des
Laufrads von Fig. 1,

Fig. 3a, 3b Schnitte durch Schaufelvarianten,

eine Detailansicht eines Schnitts durch
eine Schaufel zur Verdeutlichung ein-
zelner Abmessungen,

Fig. 4

einen Schnitt durch ein herkdmmliches,
massiv ausgebildetes Laufrad mit durch
Pfeilen dargestellten Stromungsge-
schwindigkeiten im linken Teil der Fig.
5 und einen Schnitt durch ein vorwarts-
gekrimmt profiliertes Laufrad geman
der vorliegenden Erfindung im rechten
Teil der Fig. 5,

Fig. 5

Fig. 6 eine Draufsicht auf ein Laufrad,

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
weiteren Schaufelvariante mit Darstel-
lung der Querschnitte dreier Schnittebe-
nen,

Fig. 8 einen schematisch dargestellten Schnitt
in Langsrichtung durch eine Schaufel
zur Verdeutlichung der Schaufelverjiin-
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gung,
Fig. 9 einen ausschnittsweisen Schnitt quer
durch ein Laufrad mit verjliingten Schau-
feln,
Fig. 10 einen Fig. 9 entsprechenden Schnitt zur
Verdeutlichung der Verringerung der
Schaufelquerschnittsflache,

F

ig. 11a-11d  schematische Darstellungen moglicher

Verlaufe von Schaufelverjiingungen,
Fig. 12 eine schematische Darstellung einer
symmetrischen Verjingung relativ zur
Basisprofilskelettlinie der Schaufel,
Fig. 13 eine schematische Darstellung einer
asymmetrischen Verjingung relativ zur
Basisprofilskelettlinie der Schaufel, und
Fig. 14 eine schematische Darstellung einer
symmetrischasymmetrischen Verjun-
gung relativ zur Basisprofilskelettlinie
der Schaufel.

[0021] Ein Trommellaufer-Radialgeblase, das fir die
Férderung von Luft in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage
verwendet wird, weist in der Regel ein Laufrad 1 mit ei-
nem Ring von Schaufeln 2 auf, wobei zwischen je zwei
Schaufeln 2 ein Schaufelkanal 3 ausgebildet ist. Das
Laufrad 1 ist auf bekannte Weise an einer Geblasemo-
torwelle (nicht dargestellt) angebracht. Saugseitig wird
das Laufrad 1 teilweise durch die Zarge, die Teil des Spi-
ralgehduses ist, Uberdeckt. Die Zargendffnung fir die
Luftansaugung ist in Fig. 6 angedeutet.

[0022] Die Schaufeln 2 sind stark profiliert ausgebildet,
wobei der Strdomungskanal 3 im Eintrittsbereich 4 kon-
vergent und im Austrittsbereich 5 divergent ausgebildet
ist (vgl. Fig. 4). Die Druckseite DS der Schaufeln 2 istim
Eintrittsbereich 4, gegebenenfalls bis zum Austrittsbe-
reich 5, konkav ausgebildet, und die Saugseite SS der
Schaufeln 2 ist im Eintrittsbereich 4 konvex und im Aus-
trittsbereich 5 gerade ausgebildet, wobei die Schaufel-
dicke d ihr Maximum im konvergenten Bereich hat.
[0023] Um Probleme bei der Herstellung stark profi-
lierter Schaufeln zu vermeiden, bestehen die Schaufeln
2 vorliegend aus einer Struktur 6, die vorliegend massiv
aus einem Kunststoff ausgebildet ist, und eine ausrei-
chende Festigkeit fiir die zu erwartenden Belastungen
aufweist, sowie einer an der Struktur 6 angespritzten
Schicht 7 aus einer Weichkomponente, welche das Profil
im stark profilierten Bereich der Schaufel 2 bildet. Hierbei
betragt die Dicke der Struktur 6 maximal 3 mm, so dass
bei der Herstellung der Struktur 6 keine Probleme in Hin-
blick auf Verzug oder Schwund auftreten. Zudem reicht
diese Dicke in aller Regel fiir eine ausreichende Steifig-
keit der Schaufel 2 aus. Die angespritzte Schicht 7 dient
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lediglich der Profilierung und hat - abgesehen von dem
Erfordernis, sich nicht durch die zu fordernde Luft zu-
sammendriicken zu lassen - keine tragende Funktion.
Dabei kann die angespritzte Schicht 7 auf ihrer AuRen-
seite 8 auch eine Haut oder eine Beschichtung aufwei-
sen, wobei die Beschichtung, insbesondere zur Vermei-
dung von Verschmutzung, gegebenenfalls auch die ge-
samten Schaufeln 2 oder das gesamte Laufrad 1 Gber-
decken kann um die Herstellung zu vereinfachen.
[0024] Die tragende Struktur 6 ist im von der Weich-
komponente uberdeckten Bereich des Schaufel 2 etwas
verjlngt ausgebildet, wobei die Verjingung allmahlich
erfolgt. Die AuRenkontur ist durch den Ubergang von tra-
gender Struktur 6 zu Weichkomponente nicht beein-
trachtigt.

[0025] Die tragende Struktur 6 besteht gemalt dem
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel aus PA, die Weich-
komponente aus PP-EPDM.

[0026] In den Figuren 3a und 3b sind Varianten der
Schaufel 2 dargestellt, wobei vorliegend bei diesen
Schaufeln die Struktur 6 selbst das Profil bildet, wofiir
sie als Hohlprofil, im Falle der zweiten Variante mit einem
versteifenden Steg, ausgebildetist. Im Inneren des Hohl-
profils kann - insbesondere aus Steifigkeitsgriinden - ei-
ne Weichkomponente entsprechend der angespritzten
Schicht 7 vorgesehen sein. Ebenfalls kann in einzelnen
Bereichen eine auflen angespritzte Schicht entspre-
chend dem zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
vorgesehen sein. Auch in diesem Fall betragt die Dicke
der Struktur maximal 3 mm, so dass bei der Herstellung
kein Verzug oder Schwund auftritt.

[0027] Uber die Lage der tragenden Struktur 6 inner-
halb des Profils kann die Dicke der Weichkomponente
aufder Schaufelsaug- und -druckseite so eingestellt wer-
den, dass es im Geblasebetrieb nur zu einer minimalen,
nicht die Durchstromung beeinflussenden Verformung
der Weichkomponente, insbesondere auf der Schaufel-
druckseite, kommt.

[0028] Ferner erfolgt bei einer derartig profilierten
Schaufelausgestaltung, wie in Fig. 5, rechter Teil deutlich
zu erkennen ist, keine Wirbelbildung an der Saugseite
der Schaufel 2, so dass die Strdmung gut anliegt. Dies
fuhrt in der CFD-Rechnung zu einer Verbesserung des
Wirkungsgrades eta und in akustischen Messungen zu
einem niedrigeren Gerduschpegel (vgl. Aufstellung in
Fig. 5, wobei jeweils der Strémungsverlauf und der ent-
sprechende Wirkungsgrad im optimalen Betriebspunkt
des entsprechenden Geblases dargestellt ist).

[0029] Folgende Geometrien sind bei einem konver-
gent-divergenten Schaufelkanal insbesondere bei stark
profilierten Schaufeln besonders geeignet, d.h. bei d/
Iges gréler 0,15, insbesondere groler als 0,2, wobei d
die Profildicke und Iges die Profilgesamtlange (gerade
gemessen) bezeichnen:

Das Schaufelkanallangenverhaltnis Lkv liegt bevor-
zugt zwischen 0,1 und 0,9. Dabei bezeichnet Lge-
krges die Lange des gesamten, gekriimmten Schau-
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felkanals, Lgekrdiv die Lange des divergenten Teils
des gekrimmten Schaufelkanals und Lgekrkonv die
Lange des konvergenten Teils des gekrimmten
Schaufelkanals, wobei

Lgekrges = Lgekrdiv + Lgekrkonv

und

Lkv = Lgekrdiv / Lgekrges

[0030] Die Kanalverjungung Kverkonv im konvergen-
ten Teil des Schaufelkanals, die sich ergibt aus

Kverkonv = (A1-A2) / Lgekrkonv

liegt zwischen 0,030 und 0,200. Dabei ist A1 die Stro-
mungskanalbreite am Eintritt und A2 die Strémungska-
nalbreite am engsten Querschnitt.

[0031] Die Kanalerweiterung Kerwdiv im divergenten
Teil des Schaufelkanals, die sich ergibt aus

Kerwdiv = (A3-A2) / Lgekrdiv

liegt zwischen 0,05und 0,17. Dabei ist A3 die Strdmungs-
kanalbreite am Austritt.

[0032] Hierbei liegt der druckseitige Eintrittswinkel
beta1DS zwischen 30° und 90° und der saugseitige Ein-
trittswinkel beta1SS zwischen 25° und 70°. Der druck-
seitige Austrittswinkel beta2DS zwischen 90° und 175°
und der saugseitige Austrittswinkel beta2SS zwischen
90° und 170°.

[0033] Die =zuvor genannten Winkelbereiche fir
beta1DS, beta1SS, beta2DS und beta2SS sind auch im
Falle einer divergent-konvergenten Schaufelkanalform
sowie einer konvergenten Schaufelkanalform besonders
geeignet.

[0034] In Folge einer stark profilierten Ausgestaltung
der Schaufeln 2 in Verbindung mit der Eintritts6ffnung
(nur ca. 1/3 der Beschaufelung ist nicht von der Zarge
Uberdeckt) kann es bei hohen Massenstrémen zu Ver-
sperrungen im Eintrittsbereich kommen, wie in Fig. 6 an-
gedeutet. Diese kénnen zu einer Verminderung des Wir-
kungsgrades und/oder akustischen Nachteilen fuhren.
Aus diesem Grund sind die Schaufeln 2 gemal einer
weiteren Variante Uber ihre Ladnge oder zumindest einen
oder mehrere Teile hiervon parallel zur Drehachse mit
einem unterschiedlichen Querschnitt ausgebildet. Dabei
ist der Querschnitt eintrittsseitig, wie in Fig. 7 dargestellt,
laufrad-nabenseitig zylindrisch (die Laufrad-Nabenseite
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istin Fig. 1 mitdem Bezugszeichen 9 versehen) mit einer
Ausformschrage und zargenseitig konisch in Langsrich-
tung zur Zarge hin verjiingend ausgebildet.

[0035] Die Figuren 8 bis 10 zeigen eine weitere Vari-
ante zu Fig. 6 mit sich in Richtung der Zustrémseite ver-
jingenden Schaufeln 2. Hierbei haben die Schaufeln
Uber einen grofRRen Teil der Schaufellange in Richtung
der Drehachse gesehen einen konstanten Querschnitt.
Erst im letzten Viertel verringert sich der Querschnitt der
Schaufeln und zwar sowohl in Langsprofilrichtung, wobei
sich der Innendurchmesser dinenn bis zu einem verjliing-
ten Innendurchmesser diverj vergroRert, der Aufien-
durchmesser da jedoch konstant bleibt, als auch in Dik-
kenrichtung. Zur besseren Verdeutlichung der Profilver-
anderung ist in Fig. 9 die Skelettlinie des Basisprofils
durch eine Stern-Strich-Linie gekennzeichnet. Der Ver-
lauf der Verjingung Uber die gesamte Schaufellange ist
in Fig. 8 dargestellt. Die Gesamtschaufellange ist hierbei
mit Slgesamt bezeichnet, der Teil der Schaufellédnge, in
welchem der Innendurchmesser vergroRert ist, ist mit
Slverj bezeichnet. Der Innendurchmesser diverj nimmt
hierbei, wie aus Fig. 8 ersichtlich, im letzten Viertel der
Schaufellange zu. Die Darstellung von Fig. 8 in Bezug
auf die Profillange ist nicht mafRstablich.

[0036] Im Allgemeinen sind Verhaltnisse von Schau-
fellange verjingt zur gesamten Schaufellange (Sliver/
Slgesamt) von 0,1 bis 0,7, vorzugsweise von 0,15 bis 0,5
und besonders bevorzugt von 0,20 bis 0,25, besonders
geeignet.

[0037] Das Durchmesserverhaltnis DV, das sich aus
der folgenden Gleichung ergibt,

DV = (Dnenn-Dverjiingt)/Dnenn

betragt in der Regel 0,01 bis 0,2, vorzugsweise 0,02 bis
0,1undinsbesondere bevorzugt 0,04 bis 0,07, wobei sich
Dnenn und Dverjingt ergeben aus

Dnenn = dinenn/da

und
Dverjungt = diverj/da

[0038] Hierbeiist da der SchaufelauRendurchmesser,
dinenn der Nenninnendurchmesser der Schaufeln und
diverj der verjingte Innendurchmesser der Schaufeln.
[0039] Neben der Schaufelprofilldnge verringert sich
auch die Dicke des Schaufelprofils, so dass sich auch
die Querschnittsflache des Schaufelprofils im verjiingten
Bereich verringert. Die relative Querschnittsflachenab-
nahme ergibt sich aus
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AV = (Anenn-Averj)/Anenn

wobei Anenn die Querschnittsflache im nicht verjlingten
Bereich ist, und im Folgenden auch als Basisprofil be-
zeichnet wird, und Averj die Querschnittsflache im (am
meisten) verjiingten Bereich ist. Die Veranderung des
Schaufelprofils ist besonders gut aus Fig. 10 ersichtlich.
Im Allgemeinen, d.h. nicht explizit auf die vorliegende
Variante bezogen, liegt die relative Querschnittsflachen-
abnahme AV im Bereich von 0,1 bis 0,90, insbesondere
von 0,2 bis 0,8 und besonders bevorzugt von 0,3 bis 0,7.
[0040] Weitere Varianten in Bezug auf den Verlauf der
Verjiingung sind beispielhaft in den Figuren 11a bis 11d
dargestellt, wobei Fig. 11a einen konvexen Verjiingungs-
verlauf, Fig. 11b einen konkaven Verjuingungsverlauf,
Fig. 11c einen linearen Verjingungsverlauf und Fig. 11d
einen einfach abgestuften Verjlingungsverlauf zeigen.
Beliebige Kombinationen wie auch ein ggf. mehrfach ab-
gestufter Verjingungsverlauf sind moglich.

[0041] DieFiguren 12bis 14 zeigen Variantenin Bezug
auf die Form der Verjiingung des Schaufelprofils in Rich-
tung der Zustrémseite. Der Verlauf der Verjlingung kann
beispielsweise entsprechend der Darstellung der Figu-
ren 11a bis 11d erfolgen. Zur besseren Verdeutlichung
der Profilveranderung ist in den Figuren 12 bis 14 die
Skelettlinie des jeweiligen Basisprofils durch eine Stern-
Strich-Linie gekennzeichnet.

[0042] Die Verjiingung relativ zum Basisprofil kann
symmetrisch zur Skelettlinie erfolgen, wie in Fig. 12 durch
die gestrichelte Linie in einer Schaufel 2 auf der Saug-
seite dargestellt. Die Verjingung relativ zum Basisprofil
kann auch asymmetrisch zur Skelettlinie erfolgen, wie in
Fig. 13 in einer Schaufel 2 durch die gepunktete Linie
auf der Saugseite dargestellt. Die Verjingung kann
ebenso bereichsweise symmetrisch und bereichsweise
asymmetrisch zur Skelettlinie erfolgen, wie in den Figu-
ren 12 bis 14 mit durchgezogenen Linien dargestellt ist
und bei Vergleich der durchgezogenen Linien in Bezug
auf die gestrichelte bzw. gepunktete Linie ersichtlich
wird.

[0043] Allgemein sei angemerkt, dass die Kanalform
im verjingten Teil der Beschaufelung sowohl konvergent
als auch konvergent-divergent oder divergent ausgebil-
det sein kann.

[0044] Besonders bevorzugt weichen die Ein- und
Austrittswinkel im sich verjliingenden Schaufelteil von de-
nen im Bereich des Basisprofils, d.h. im Teil mit konstan-
tem Querschnitt, ab, wodurch sich eine aerodynamische
Verwindung des Schaufelprofils ergibt. Die Winkel kén-
nen jedoch auch konstant oder zumindest im Wesentli-
chen konstant bleiben.

[0045] GemaR einer nichtin der Zeichnung dargestell-
ten Variante kann auf der Zargenseite auch eine zumin-
dest partielle Deckscheibe vorhanden sein.

[0046] Sinddie Schaufeln als (Teil-)Hohlprofile ausge-
bildet, so kénnen dieselben auf der Zargenseite offen
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oder auch geschlossen ausgebildet sein.

Patentanspriiche

1.

Kunststofflaufrad fiir ein Trommellaufer-Radialge-
blase fir die Heizung und Klimatisierung eines Kraft-
fahrzeugs, mit einer Mehrzahl von Schaufeln (2), wo-
bei der Strémungskanal (3) zwischen zwei Schau-
feln (2) einstrémseitig konvergent, ausstromseitig di-
vergent und stark profiliert ausgebildet ist, wobei die
Kanalverjingung Kverkonv im konvergenten Tell
des Schaufelkanals zwischen 0,03 und 0,20 betragt
und die Kanalerweiterung Kerwdiv im divergenten
Teil des Schaufelkanals zwischen 0,05 und 0,17 be-
tragt, wobei sich Kverkonv aus Kverkonv = (A1-A2)
/ Lgekrkonv ergibt, wobei sich Kerwdiv aus Kerwdiv
= (A3-A2)/Lgekrdiv ergibt, wobei A1 die Strémungs-
kanalbreite am Eintritt, A2 die Stromungskanalbreite
am engsten Querschnitt, A3 die Strémungskanal-
breite am Austritt, Lgekrkonv die Lange des konver-
genten Teils des gekrimmten Schaufelkanals und
Lgekridv die Lange des divergenten Teils des ge-
krimmten Schaufelkanals darstellen, wobei sich die
Schaufeln in der Richtung der Drehachse des Lauf-
rades zwischen einer motorseitigen Nabenseite (9)
und eine Zargenseite erstrecken, wobei sich das
Schaufelprofilin Richtung Zarge zumindest teilweise
verjungt.

dadurch gekennzeichnet,

dass auf einer tragenden Struktur (6) der Schaufel
zumindest bereichsweise eine Weichkomponente
aufgespritzt ist und dass die Weichkomponente zu-
mindest bereichsweise das Profit der Schaufel bil-
det.

Laufrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verhaltnis von Profildicke zur Profil-
gesamtlange der Schaufel (2) grof3er als 0,15, ins-
besondere gréRer als 0,2 ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Schau-
felkanallangenverhaltnis (Lkv) zwischen 0,2 und 0,6
betragt.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufeln
(2) so profiliert sind, dass der druckseitige Eintritts-
winkel (beta1DS) zwischen 30° und 90° und der
saugseitige Eintrittswinkel (beta1SS) zwischen 25°
und 70°, der druckseitige Austrittswinkel (beta2DS)
zwischen 90° und 175° und der saugseitige Austritts-
winkel (beta2SS) zwischen 90° und 170° betragen.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
massive Wandstarke der tragenden Struktur (6) im
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Bereich der Schaufeln 3 mm betragt.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufeln
zumindest bereichsweise als Hohlprofil ausgebildet
sind.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufeln
hohl ausgebildet sind, wobei Stege in den hohl aus-
gebildeten Schaufeln vorgesehen sind.

Laufrad nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die als Hohlprofil ausgebildeten
Schaufeln einseitig verschlossen sind.

Laufrad nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass im Inneren des Hohlprofils
eine Weichkomponente eingespritzt ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Laufrad
(1) mittels Zwei-Komponenten Kunststoff-Spritzgie-
Rens hergestellt ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufeln
(2) auf der Laufrad-Nabenseite zylindrisch und zar-
genseitig konisch ausgebildet sind.

Claims

A plastic blower wheel for a drum rotor radial fan for
the heating and air-conditioning of a motor vehicle,
having a plurality of blades (2), the flow duct (3) be-
tween two blades (2) being designed so as to be
convergentatthe inflow side, divergent at the outflow
side and intensely profiled, the duct narrowing
(Kverkonv) in the convergent part of the blade duct
(3) being between 0.030 and 0.20 and the duct wid-
ening (Kerwdiv) in the divergent part of the blade
duct being between 0.05 and 0.17, Kverkonv result-
ing from Kverkonv = (A1-A2) / Lgekrkonv, Kerwdiv
resulting from Kerwdiv = (A3-A2) / Lgekrdiv, A1 de-
noting the flow duct width at the inlet, A2 denoting
the flow duct width at the narrowest cross section,
A3 denoting the flow duct width at the outlet,
Lgekrkonv denoting the length of the convergent part
of the curved blade duct, and Legkridv denoting the
length of the divergent part of the curved blade duct,
the blades extending in the direction of the rotational
axis of the blower wheel between a hub side (9) on
the motor side and a frame side, the blade profile at
least partially tapering in the direction of the frame,
characterized in that a soft component is sprayed
at least in regions onto a supporting structure (6) of
the blade, and the soft component forms the profile

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12
of the blade at least in regions.

The blower wheel as claimed in claim 1, character-
ized in that the ratio of profile thickness to profile
overall length of the blade (2) is greater than 0.15,
in particular greater than 0.2.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the blade duct length
ratio (Lkv) is between 0.2 and 0.6.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the blades (2) are pro-
filed such that the pressure-side inlet angle
(beta1DS) is between 30° and 90° and the suction-
side inlet angle (beta1SS) is between 25° and 70°,
the pressure-side outlet angle (beta2DS) is between
90° and 175° and the suction-side outlet angle
(beta2SS) is between 90° and 170°.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the maximum solid
wall thickness of the supporting structure (6) in the
region of the blades is 3 mm.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the blades are formed
at least in regions as a hollow profile.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the blades are of hol-
low design, with webs being provided in the hollow
blades.

The blower wheel as claimed in claim 6 or 7, char-
acterized in that the blades which are formed as a
hollow profile are closed off at one side.

The blower wheel as claimed in one of claims 6 to
8, characterized in that a soft componentis injected
into the interior of the hollow profile.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the blower wheel (1)
is produced by means of two-component plastic in-
jection molding.

The blower wheel as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the blades (2) are of
cylindrical design at the blower wheel hub side and
of conical design at the frame side.

Revendications

1.

Roue en matiére plastique pour un ventilateur cen-
trifuge a rotor cylindrique pour le chauffage et la cli-
matisation d’'un véhicule automobile, comprenant
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une pluralité d’aubes (2), ou le canal d’écoulement
(3), entre deux aubes (2), est configuré en étant con-
vergent coté entrée, divergent coté sortie et en étant
fortement profilé, ou le rétrécissement Kverkonv du
canal, dans la partie convergente du canal de I'aube,
est compris entre 0,03 et 0,20, et 'élargissement Ke-
rwdiv du canal, dans la partie divergente du canal
de l'aube, est compris entre 0,05 et 0,17, ou Kve-
rkonv résulte de la relation Kverkonv = (A1-A2) |
Lgekrkonv, ou Kerwdivrésulte de larelation Kerwdiv
= (A3-A2) | Lgekrdiv, ou A1 représente la largueur
du canal d’écoulement au niveau de I'entrée, A2 la
largeur du canal d’écoulement au niveau de la sec-
tion la plus étroite, A3 la largueur du canal d’écou-
lement au niveau de la sortie, Lgekrkonvla longueur
de la partie convergente du canal d’aube recourbé
et Lgekrdiv la longueur de la partie divergente du
canal d’aube recourbé, ou les aubes s’étendent,
dans la direction de 'axe de rotation de la roue, entre
un c6té moyeu (9), placé co6té moteur, et un coté
déflecteur, ou le profil de 'aube se rétrécit au moins
partiellement en direction du déflecteur,
caractérisée en ce qu’un composant tendre est
moulé par injection au moins partiellement sur une
structure porteuse (6) de 'aube, et en ce que le com-
posant tendre forme au moins partiellement le profil
de l'aube.

Roue selon la revendication 1, caractérisée en ce
que le rapport de I'épaisseur de profil relativement
alalongueur total du profil de I'aube (2) est supérieur
a 0,15, en particulier supérieur a 0,2.

Roue selon 'une ou l'autre des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le rapport de la
longueur de canal d’aube (Lkv) est compris entre 0,2
et 0,6.

Roue selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que les aubes (2)
sont profilées de maniére telle, que I'angle d’entrée
(beta1DS), coté pression, soit compris entre 30° et
90° et 'angle d’entrée (beta1SS), coté aspiration,
entre 25° et 70°, que I'angle de sortie (beta2DS),
coté pression, soit compris entre 90° et 175° et I'an-
gle de sortie (beta2SS), cdté aspiration, entre 90° et
170°.

Roue selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que |'épaisseur
de paroi massive maximale de la structure porteuse
(6) est de 3 mm dans la zone des aubes.

Roue selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que les aubes
sont configurées, au moins partiellement, comme un
profil creux.
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7.

10.

11.

Roue selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que les aubes
sont configurées en étant creuses, des nervures
étant prévues dans les aubes configurées de fagon
creuse.

Roue selon la revendication 6 ou 7, caractérisée
en ce que les aubes configurées comme un profil
creux sont fermées sur un coté.

Roue selon I'une quelconque des revendications 6
a 8, caractérisée en ce qu’un composant tendre
est moulé par injection a I'intérieur du profil creux.

Roue selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que laroue (1) est
fabriquée en procédant par moulage par injection de
la matiére plastique, en utilisant deux composants.

Roue selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que les aubes (2)
sont configurées de fagon cylindrique sur le cété
moyeu de la roue et de fagon conique sur le coté
déflecteur.
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1
BLOWER WHEEL

The invention relates to a blower wheel, in particular a
plastic blower wheel for a drum rotor radial fan for the heating
and air-conditioning of a motor vehicle.

Drum rotor radial fans which are used for feeding air in
motor vehicle heaters or motor vehicle air-conditioning sys-
tems should often be operated at as low a rotational speed as
possible. Here, the inflow conditions to a subsequent heat
exchanger should be as favorable as possible, wherein the
available installation space, which is generally very
restricted, should be utilized as flexibly as possible. On
account of the boundary conditions, axially widened spiral
housings and blower wheels with static pressure generation in
the blade duct are generally used here. Here, the blade
arrangements are curved backward, so as to end radially or
curved slightly forward and without or with slight profiling.
The flow in the blade duct is detached here and remains
detached until the blade duct end. On account of said type of
blade arrangement, very high to high rotational speeds are
necessary depending on the operating point and type of blade
arrangement. For acoustic reasons, backward-curved blade
arrangements are generally not used in motor vehicle heaters
or motor vehicle air-conditioning systems.

Radial fans, which permit a low rotational speed, have a
forward-curved blade arrangement and reach comparable
operating points at considerably lower rotational speeds. In
the forward-curved blade arrangement, the flow is deflected
and accelerated intensely. Said kinetic energy is decelerated
in ideally-designed, parallel-walled spiral housings and is
converted into static pressure. Flow detachment occurs at the
blade duct inlet, and the flow attaches again at the blade duct
end. Axially widened spiral housings which are favorable for
the heat exchanger loading and are of radially narrower con-
struction are generally not expedient in the case of said fans
with forward-curved blades, since efficiency losses occur.

In order to be able to operate a drum rotor radial fan which
is used for feeding air for example in motor vehicle heaters or
motor vehicle air-conditioning systems even at the lowest
possible rotational speeds, drum rotor radial fans are known
which have a forward-curved blade arrangement. Here, the
blade arrangement is not profiled or is only slightly profiled.
The blades are usually solidly molded (cf. left part of FIG. 5,
which illustrates the flow profile in a blade duct in a conven-
tional, unprofiled blower wheel, with a vortex formation
being visible on the suction side of the blades).

EP 1384894 A2 discloses a blade design in which it is
attempted to obtain a detachment-free blade duct throughflow
by means of a second blade row which forms a gap between
the blade pressure and suction sides. Here, there is a resulting
loss-afflicted exchange of energy between the blade pressure
and suction sides, and resulting gap losses.

It is therefore an object of the invention to provide an
improved blower wheel in which the fewest possible detach-
ments occur in the blade duct.

Said object is achieved by means of a blower wheel having
the features of claim 1. Advantageous embodiments are the
subject matter of the subclaims.

According to the invention, a blower wheel is provided, in
particular a plastic blower wheel for a drum rotor radial fan
for the heating and air-conditioning of a motor vehicle, which
blower wheel has a plurality of blades, with the flow duct
between two blades preferably being designed so as to be
convergent at the inflow side, divergent at the outflow side and
intensely profiled. The convergent-divergent design of the
blower wheel in connection with the intense profiling permits
substantially detachment-free operation in the blade duct.
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Here, as aresult of the intense arching and sufficient thickness
of the blade region in the convergent region, the flow in the
corresponding duct part is accelerated and deflected without
separation in the rotational direction of the blower wheel. In
the subsequent, virtually straight, divergent duct part, the flow
is decelerated substantially without separation, with the static
pressure being increased. By means of a corresponding
embodiment, in particular of a single-part blade design, there
is no loss-afflicted exchange of energy between the blade
pressure and suction sides.

In the case of a design of the flow duct which is convergent
at the inflow side and divergent at the outflow side, the blade
duct length ratio is preferably between 0.1 and 0.9, in particu-
lar between 0.15 and 0.7, particularly preferably between 0.2
and 0.6. Here, the duct narrowing in the convergent part of the
blade duct is preferably between 0.030 and 0.20, in particular
between 0.04 and 0.07, particularly preferably between 0.05
and 0.06. The duct widening in the divergent part of the blade
duct is preferably between 0.05 and 0.17, in particular
between 0.09 and 0.15, particularly preferably between 0.1
and 0.14.

The blades of the blower wheel are preferably of intensely
profiled design. Blades in which the ratio of profile thickness
to profile overall length is greater than 0.15, in particular
greater than 0.2, are considered to be intensely profiled. Here,
the pressure-side inlet angle is preferably between 30° and
90°, particularly preferably between 35° and 80°, and the
suction-side inlet angle between 25° and 70°, particularly
preferably between 30° and 60°, the pressure-side outlet
angle between 90° and 175°, particularly preferably between
100° and 165°, and the suction-side outlet angle between 90°
and 170°, particularly preferably between 100° and 165°,
particularly preferably in each case in a mean range, that is to
say in particular +/-10° around the mean value of the respec-
tively previously specified ranges, in order to obtain an opti-
mum flow profile without detachments and an optimum effi-
ciency and low-noise operation.

The blades are preferably formed by a supporting, prefer-
ably solid structure onto which a soft component is molded at
least in regions or into which a soft component is injected at
least in regions. Here, the supporting structure is preferably a
first plastic which has a sufficient strength, and the soft com-
ponent is preferably a second plastic which is softer. The
second plastic is preferably a foamed plastic. Said embodi-
ment permits substantially warp-free and shrinkage-free pro-
duction of the blower wheel.

The maximum wall thickness of the supporting structure in
the region of the blades is preferably 3 mm. With such a
restriction of the wall thickness, it is reliably possible to avoid
warping and shrinkage, though it is possible by means of a
corresponding material selection of the material which forms
the structure to ensure a sufficient strength of the blower
wheel. In addition, it is possible by means of a corresponding
material selection of the soft component to reduce the weight
of the blower wheel, so that the fan is lighter overall. In
addition, the soft component has an acoustically absorbing
effect, so that the fan is slightly quieter than corresponding
fans without a soft component.

The soft component preferably forms the profile of the
blades at least in regions, in particular in the intensely profiled
part. A soft component layer is particularly preferably pro-
vided both on the suction side and on the pressure side, and
the ends of the blades are preferably free from the soft com-
ponent, as a result of which the soft component is additionally
protected from damage during assembly.

According to one weight-saving embodiment, the blades
are preferably formed at least in regions as a hollow profile.
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Here, in order to increase the stiffness, webs can be formed in
the hollow profile. Said webs are preferably closed off at one
side. In the case of a frame-side closure of the hollow profile,
the blades are preferably conically narrowed at the frame
side.

The blades are preferably of cylindrical design at the
blower wheel hub side on the motor side and of conical design
at the frame side, with said blades narrowing in the frame
direction. This ensures that, despite the intense profiling in
connection with the overlap by the frame, a sufficient intake
cross section is available, and blocking of the intake cross
section does not occur.

The production of a blower wheel of said type takes place
preferably by means of plastic injection molding, with a
supporting structure composed of a first plastic preferably
being molded first, and at least a part of the profiled blades of
the blower wheel and/or of a hollow profile subsequently or
virtually simultaneously being molded by means of a second,
softer plastic which is molded onto the supporting structure or
into a hollow profile formed by the supporting structure.

Consideration is given in particular to PA or PP or else
metals as materials for the supporting structure. The soft
component which surrounds the supporting structure at least
in regions is preferably considered by a foamed plastic, such
asinparticular S-EPS. Likewise highly suitable is PP-EPDM.
It is generally possible for PUR foam, melamine foam, PE
foam (use of propellant in the application), silicone foam or,
with restrictions, also foamed elastomers.

Said materials for the supporting structure can correspond-
ingly also be used for blower wheels without a soft compo-
nent, with it being possible for in particular foamed materials
to be used in this case.

The invention is explained in detail below on the basis of an
exemplary embodiment with a plurality of variants and with
reference to the drawing, in which:

FIG. 1 shows a perspective view of a blower wheel accord-
ing to the invention as per the exemplary embodiment,

FIG. 2 shows a section through a blade of the blower wheel
from FIG. 1,

FIGS. 3a, 35 show sections through blade variants,

FIG. 4 shows a detail view of a section through a blade in
order to clarify individual dimensions,

FIG. 5 shows a section through a conventional, solid
blower wheel with flow speeds illustrated by arrows in the left
part of FIG. 5, and a section through a forward-curved pro-
filed blower wheel as per the present invention in the right part
of FIG. 5,

FIG. 6 shows a plan view of a blower wheel,

FIG. 7 is a schematic illustration of a further blade variant
with an illustration of the cross sections of three section
planes,

FIG. 8 shows a schematically illustrated section in the
longitudinal direction through a blade in order to clarify the
blade narrowing,

FIG. 9 shows a detail section transversely through a blower
wheel with narrowed blades,

FIG. 10 shows a section corresponding to FI1G. 9 in order to
clarify the reduction in the blade cross-sectional area,

FIGS. 11a-11d are schematic illustrations of possible pro-
files of blade narrowings,

FIG. 12 is a schematic illustration of a symmetrical nar-
rowing relative to the base profile median line of the blade,

FIG. 13 is a schematic illustration of an asymmetrical
narrowing relative to the base profile median line of the blade,
and
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FIG. 14 is a schematic illustration of a symmetrical-asym-
metrical narrowing relative to the base profile median line of
the blade.

A drum rotor radial fan which is used for feeding air in a
motor vehicle air-conditioning system generally has a blower
wheel 1 with a ring of blades 2, with a blade duct 3 being
formed between in each case two blades 2. The blower wheel
1 is attached in a known way to a fan motor shaft (not illus-
trated). At the suction side, the blower wheel 1 is partially
covered by the frame which is part of the spiral housing. The
frame opening for the air intake is indicated in FIG. 6.

The blades 2 are of intensely profiled design, with the flow
duct 3 being designed so as to be convergent in the inlet region
4 and divergent in the outlet region 5 (cf. FIG. 4). The pressure
side DS of the blades 2 is of concave design in the inlet region
4, if appropriate up to the outlet region 5, and the suction side
SS of the blades 2 is of convex design in the inlet region 4 and
of straight design in the outlet region 5, with the blade thick-
ness d having its maximum in the convergent region.

In order to avoid problems in the production of intensely
profiled blades, the blades 2 are in the present case composed
of a structure 6, which in the present case is solidly formed
from a plastic and has a sufficient strength for the loads to be
expected, and a layer 7 formed from a soft component which
is molded onto the structure 6, which soft component forms
the profile in the intensely profiled region of the blades 2.
Here, the thickness of the structure 6 is a maximum of 3 mm,
so that no problems with regard to warping or shrinkage occur
during the production of the structure 6. In addition, said
thickness is generally sufficient for a sufficient stiffness of the
blades 2. The molded-on layer 7 serves merely for profiling
and has no supporting function—aside from the requirement
of not being compressed by the air which is to be fed. Here,
the molded-on layer 7 also has a skin or coating on its outer
side 8, wherein the coating, in particular for preventing con-
tamination, can if appropriate also cover all of the blades 2 or
the entire blower wheel 1 in order to simplify production.

The supporting structure 6 is formed, in the region of the
blade 2 which is covered by the soft component, so as to be
slightly narrowed, with the narrowing taking place gradually.
The outer contour is not adversely affected by the transition
from supporting structure 6 to soft component.

The supporting structure 6 is, according to the present
exemplary embodiment, composed of PA, and the soft com-
ponent is composed of PP-EPDM.

FIGS. 3a and 35 illustrate variants of the blade 2, wherein
in the present case, in said blades, the structure 6 itself forms
the profile, for which purpose said structure 6 is embodied as
a hollow profile, in the case of the second variant with a
stiffening web. In the interior of the hollow profile, it is
possible—in particular for stiffness reasons—to provide a
soft component corresponding to the molded-on layer 7. It is
likewise possible in individual regions to provide an exter-
nally molded-on layer corresponding to the above-described
exemplary embodiment. In this case, too, the thickness of the
structure is a maximum of 3 mm, so that no warping or
shrinkage occurs during production.

By means of the position of the supporting structure 6
within the profile, it is possible to set the thickness of the soft
component on the blade suction side and pressure side in such
a way that, in fan operation, only a minimal deformation,
which does not influence the throughflow, of the soft compo-
nent, in particular on the blade pressure side, occurs.

In addition, in the case of such a profiled blade design
profiled as can be clearly seen in the right part of FIG. 5, no
turbulence formation takes place at the suction side of the
blade 2, so that the flow is well attached. This leads, in CFD



US 8,337,157 B2

5

calculations, to an improvement in the efficiency eta and, in
acoustic measurements, to a lower noise level (cf. chart in
FIG. 5, with in each case the flow profile and the correspond-
ing efficiency at the optimum operating point of the corre-
sponding fan being illustrated).

The following geometries are particularly suitable in a
convergent-divergent blade duct in particular in the case of
intensely profiled blades, that is to say for d/Iges greater than
0.15, in particular greater than 0.2, with d denoting the profile
thickness and lges denoting the profile overall length (mea-
sured in a straight line):

The blade duct length ratio Lkv is preferably between 0.1
and 0.9. Here, Lgekrges denotes the length of the entire
curved blade duct, Lgekrdiv denotes the length of the diver-
gent part of the curved blade duct, and Lgekrkonv denotes the
length of the convergent part of the curved blade duct, where

Lgekrges=Lgekrdiv+Lgekrkonv
and

Lkv=Lgekrdiv/Lgekrges

The duct narrowing Kverkonv in the convergent part of the
blade duct, which is given by

Kverkonv=(41-42)/Lgekrkonv,

is preferably between 0.030 and 0.200. Here, A1 is the flow
duct width at the inlet and A2 the flow duct width at the
narrowest cross section.

The duct widening Kerwdiv in the divergent part of the
blade duct, which is given by

Kerwdiv=(43-42)/Lgekrdiv,

is preferably between 0.05 and 0.17. Here, A3 is the flow duct
width at the outlet.

Here, the pressure-side inlet angle betal DS is between 30°
and 90° and the suction-side inlet angle betalSS is between
25° and 70°. The pressure-side outlet angle beta2DS is
between 90° and 175° and the suction-side outlet angle
beta2SS is between 90° and 170°.

The above-specified angle ranges for betalDS, betalSS,
beta2DS and beta2SS are also particularly suitable in the case
of a divergent-convergent blade duct shape and a convergent
blade duct shape.

As aresult of an intensely profiled design of the blades 2 in
connection with the inlet opening (only approximately 3 of
the blade arrangement is not covered by the frame), obstruc-
tions can occur in the inlet region at high mass flow rates, as
indicated in FIG. 6. Said obstructions can lead to a reduction
in the efficiency and/or to acoustic disadvantages. For this
reason, the blades 2 are, according to a further variant, formed
over their length or at least one or more parts of their length
parallel to the rotational axis, with a different cross section.
Here, the cross section at the inlet side is, as illustrated in FIG.
7, of cylindrical design at the blower wheel hub side (the
blower wheel hub side is provided with the reference symbol
9 in FIG. 1) with a draft, and designed at the frame side so as
to narrow conically in the longitudinal direction toward the
frame.

According to a variant not illustrated in the drawing, the
blades have a solid cross section and are produced from a
single material, for example a light metal or a plastic which
can also be foamed, that is to say the soft component is
dispensed with and is replaced by the support material.

FIGS. 8 to 10 show a further variant with respect to FIG. 6,
with blades 2 which narrow in the direction of the inflow side.
Here, the blades have a constant cross section over a large part
of'the blade length as viewed in the direction of the rotational
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axis. Only in the final quarter is the cross section of the blades
reduced, specifically both in the longitudinal profile direc-
tion, with the inner diameter dinominal increasing up to a
narrowed inner diameter diverj, the outer diameter however
remaining constant, and also in the thickness direction. For
better clarification of the profile variation, in FIG. 9, the
median line of the base profile is denoted by a star-dash line.
The profile of the narrowing over the entire blade length is
illustrated in FIG. 8. The overall blade length is denoted here
by Sltotal; that part of the blade length in which the inner
diameter is enlarged is denoted by Slverj. The inner diameter
diverj increases here, as can be seen in FIG. 8, in the final
quarter of the blade length. The illustration of FIG. 8 with
regard to the profile length is not to scale.

In general, ratios of blade length narrowed to overall blade
length (Slver/Sltotal) 0f 0.1 t0 0.7, preferably from 0.15t0 0.5
and particularly preferably from 0.2 to 0.25 are particularly
suitable.

The diameter ratio which is given by the following equa-
tion

DV=(Dnominal-Dnarrowed)/Dnominal

is generally 0.01 t0 0.2, preferably 0.02 to 0.1 and particularly
preferably 0.04 to 0.07, with Dnominal and Dnarrowed being
given by

Dnominal=dinominal/da

and

Dnarrowed=diverj/da.

Here, da is the blade outer diameter, dinominal is the nomi-
nal inner diameter of the blades and diverj is the narrowed
inner diameter of the blades.

In addition to the blade profile length, the thickness of the
blade profile is also reduced, so that the cross-sectional area
of'the blade profile is also reduced in the narrowed region. The
relative cross-sectional area decrease is given by

AV=(Anenn-Averj)/Anenn,

where Anenn is the cross-sectional area in the non-narrowed
region and is also referred to below as the base profile, and
Averj is the cross-sectional area in the (most) narrowed
region. The variation of the blade profile can be seen particu-
larly clearly from FIG. 10. In general, that is to say not
explicitly with respect to the present variant, the relative
cross-sectional area decrease AV is in the range from 0.1 to
0.90, in particular from 0.2 to 0.8 and particularly preferably
from 0.3 t0 0.7.

Further variants with regard to the profile of the narrowing
are illustrated by way of example in FIGS. 11a to 114, with
FIG. 11a showing a convex narrowing profile, FIG. 115
showing a concave narrowing profile, FIG. 11¢ showing a
linear narrowing profile, and FIG. 11d showing a single-
stepped narrowing profile. Any desired combinations, such as
also if appropriate a multi-stepped narrowing profile, are
possible.

FIGS. 12 to 14 show variants with regard to the shape of the
narrowing of the blade profile in the direction of the inflow
side. The profile of the narrowing can for example take place
corresponding to the illustration of FIGS. 11a to 11d. For
better clarification of the profile variation, in FIGS. 12 to 14,
the median line of the respective base profile is denoted by a
star-dash line.

The narrowing relative to the base profile can take place
symmetrically with respect to the median line, as illustrated in
FIG. 12 by the dashed line in a blade 2 on the suction side. The
narrowing relative to the base profile can also take place
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asymmetrically with respect to the median line, as illustrated
in FIG. 13 in a blade 2 by the dotted line on the suction side.
The narrowing can likewise take place symmetrically in
regions and asymmetrically in regions, as illustrated in FIGS.
12 to 14 with solid lines and as can be seen by comparing the
solid lines with respect to the dashed or dotted line.

In general, it is to be noted that the duct shape in the
narrowed part of the blade arrangement can be of both con-
vergent and also convergent-divergent or divergent design.

The inlet and outlet angles in the narrowing blade part
preferably deviate from those in the region of the base profile,
that is to say in the part with a constant cross section, resulting
in aerodynamic twisting of the blade profile. The angles can
however also remain constant or at least substantially con-
stant.

According to a variant not illustrated in the drawing, an at
least partial cover disk can also be provided on the frame side.

According to a further variant which is likewise not illus-
trated in the drawing, the blades are formed by hollow profiles
which are produced from a single material. Here, for stiffen-
ing of'the profile, it is also possible for transverse struts to be
provided, so that in particular also a plurality of separate
cavities can be formed.

If the blades are formed as (partial) hollow profiles, then
these can be designed to be open or also closed at the frame
side.

The invention claimed is:

1. A plastic blower wheel for a drum rotor radial fan for a
heating and air-conditioning of a motor vehicle, having a
plurality of blades, wherein a flow duct between two blades is
designed so as to be convergent at an inflow side, divergent at
an outflow side and intensely profiled, wherein a soft compo-
nent is molded at least in regions on a supporting structure of
the blade, or into which blade a soft component is injected at
least in regions.

2. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein a ratio
of profile thickness to profile overall length of the blade is
greater than 0.2.
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3. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein a duct
narrowing in the convergent part of the blade duct is between
0.030 and 0.20.

4. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein a duct
widening in the divergent part of the blade duct is between
0.05 and 0.17.

5. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein a blade
duct length ratio is between 0.2 and 0.6.

6. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein the
blades are profiled such that a pressure-side inlet angle is
between 30° and 90° and a suction-side inlet angle is between
25° and 70°, a pressure-side outlet angle is between 90° and
175° and a suction-side outlet angle is between 90° and 170°.

7. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein the
blades are formed at least in regions as a hollow profile.

8. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein a
maximum solid wall thickness of the supporting structure in
the region of the blades is 3 mm.

9. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein the soft
component forms the profile of the blades at least in regions.

10. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein the
blades are of hollow design, with webs being provided in the
hollow blades.

11. The blower wheel as claimed in claim 10, wherein the
blades which are formed as a hollow profile are closed off at
one side.

12. The blower wheel as claimed in claim 10, wherein the
soft component is injected into an interior of the hollow
profile.

13. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein the
blower wheel is produced by two-component plastic injection
molding.

14. The blower wheel as claimed in claim 1, wherein the
blades are of cylindrical design at ablower wheel hub side and
of conical design at a frame side.
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2, COBRICE>T, BERVBLIVNHEEHSCERKPTREEZERIET B ENTE
%,

[0012]

PRBALCHSITI2ZHFEBEROFRRAAEIR. HFEULLII3ImMmMTH3, AEZEZD LD
CHEBLTLZEE, RODSLIVNEEEZEICHRITZIENTES, TO—AT. ZDIE
EREERTZ2MBEBENICEIRTZCEICELE T, PREOTHLBEEERRT B &
NTEZ, TEIC, REBMEBUICBIRTZCEICEL>T, PREOEEEM/B L, &
AMELAEZBENITZIENTES, £, TEBHMIZ. BEL. REIREEIZDT

ZERAKII. FREIMEHDLDQVEAKROZAKIDVETLS,BENTH S,

[0013]

FHRBMIZ. FEULLRILEBLKEERIHVICHBEOER., BCEWEEDIDEFEMT 3
c WMICHFEUKIZ, BEBIICEERAICERREBMENRITOENTILISZ, PROKLIKIE.
BEUKIFRBMEFEDLT., ChITKD, TERBMIT, ROGIFEFCESE®HZIZ &N
EERESIN 3,
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[0014]

1TDO0BERERTETIE. PRI, FEULLRLPEBLSEELOIWICHEEMELTHE
MENTLI3, TOR, BIMZESOZILHIC. PEEMOPICHBEBERITIZEETE
32, FEEMII. FEULLRF—FORHIMBELCENTINSE, REEMOTI L —LBNIELS
hTL3BEa,. PRI, ¥FEULIE. JL—LBN’HBRICKHAICTN S,

[0015]

PRIF, FEULLIZ. PREO/NTJRBICS T, E—YRIHIPEGZIKIC, ZJL—-LEIH
HERICERS=NTLIZ, ZOR. FRIF. Jb—LF@CKEMICRE>TINZ, ThilckD
BEVWEFEEBEL, LMAEJL—-AICE>TEDATLRICEMDNDET., T RIRTM
mABLONh, RIHFEOEENELRBNWCENRIEETNS,

[0016]

COROPREORERG, T RXAFyvI/HERFEICLE>TTONh3, TOBR, FEULL
I, £9. IHEBERIPF1OTSAFYIMNSHEEREEINA, ThICHKL T, £
EANERRIE, PRES LV / XREPZTEMO. ERBETHIPROOIBL B EE
—EH., BF20O, LVFHRLISAFYIILE>THERFESN, COFE2O0TSAFY
3. IHBERLICREMFTFENZD., HBRVWEEZFBERICLE>TEREINEHRTH
MORBICEATNh S,

[0017]

THBEKROMBELTIE, BICPAEXLIIPP, S5CELEEEEZEEOWRRELS
s YHBERELOBCEEBIMCRIBAOEFREIMELTIE. BRBISAFVvI., HlA
X4 ICS- EPSA®WFELL, £, PP- EPSEEEICELTLISZ, —@MWIC. PU
REBAEK, ASZTUEBK, PERXBK (ZEHRBFICEBIZFER). YUIVRBK, £
EIXHEIBRITHZ2IARBAISA NI EFERTZENTE S,

[0018]

THBEAAOLEMHEIZ., FHREMEEDLRVWIHIREBEICEBEIICNBIBZENTE
32, COBE. BFILEBAMBZERNWSZZENTE S,

[0019]

MFTIEBVNT, AEBICOWNWT, NEAZSBLANE, BEHROEBEEST 1 DO ENKHA
ZRAVWTHRT 3,

[ EHEH ]

[0020]

EMOZFHAREICSITR2HETOLCHICBNNSNZAERO-Y - SYTIER#EIZ., —
MOICEBROPRBR2HERBRZIVVIVEZEEIZIPRE1ZEL. ThETN2DO20PR 20O
BICHBFERINEZTIENATLNS, PRE1IF. 240K ET. ZAEOE-YYv T+
(RS TLR) CBESNTLIS, BXEAT, PRE1F,. BEEIT -2V TD—
BTHZDZIL—LICE>THIWICEDODNTLZ, RSEOL—-LABOMIE. M6 TR
ThTL 3,

[0021]

PR21Z. BEVWEEBETHD., RE3EF. AABRI4NETHEOBETHD., RHBH
SNAKRKLDBETHD (K4&ESHE ), PV 2OEXEBDSIE. AABRA4ICHNT, @b
ETHNEREBAYS T THMRICEB S, REFRSICSVWTERRICEREENTLS
. PROESdIZ. EHETHTRAERS,

[0022]

EWEEEZEI2PREREIIEOEBEEZRITZEHIC. W2 F. AFATIE. 1
DOTSRAFYIICLZFAERBED., FTHREAFICHNIZTARBIMEEIOBERG &, &
BEKGGICMREMIOLNEZRBMOB7 EHNDSR), COFERAHOBN., BR2DE
WEESBDICHSITZEMERZ, TOBR, COBEKR6DESIZ. EX3mmTHD., i
2T, BEKR6ERETIRICRDPRGEOBENINELRL, S5, COESIZ. #EH
PR 2T RBBIREFODOOCTRRBRESITHD, WEMITENEET7IZ. BEEHSIC
DHALNEN, (FEAINZIZTRLCELO>TEMBEINBVNENDNERHEERSE ) TIFHEE
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zELTLRN, ZOR, e, REMIFENEET7IZ. TOHMAIBICEREXLIZII-FT«
VIEBLTED., COA-FT4V TN BICHEREBSHIC, RETHNIE, PR 2
ERRCIIPRE1L2HREBSILERRETHD, chlcED, REZBFZFICTB LN

TZE %,

[0023]

COZHBEREII., RERBHMICEI-TEDLNILEAR2OF[AICE T, ¥ EMICH
BEnTHED, TOR., T-NEHRLZICRKES<IND, IBHH. XHEBEKR6HLRK
BHMANODIREREBDICEX>TEADODNBZ AL,

[0024]

ZIFBEKRG6 T, REBHTIE, PALSERD, RKLMEIPP- EPDMALRIRDB,
[0025]

M3abLUK3DbICIE,. PR2OEZENREINTINSZ, ChE5OPROIEE. BERK
cEEBNEREMTH S, BERKIZ., BREMBAICHFEEMELTERSINTED., £2
DEKOBEICIIHETVYIEBALPEEMELTEREINT NS, COREEMD
AEBMIC (BFICAIHOEBANS ), REMITOENTKEE 7T CTHIRHRBMEEREBI D LET
BETHd, Flc, EBL2OEFIC, LROERAICAI L, SEBCMREMTENILEERIT
2 ELEFBETHD, COBZEICE. BEXRKDODESQEIHFEARA3ImMmTHD, >T. HiED
BMICR DL ITE URLY,

[0026]

EMABOZIFBER6DUELAERICOIE>T, FROEBFEASIVERE ORKIM
DESZRHEBEIDZCENTETHD, ZRAKOEMER. RRBMA, BICHROEEMIC
BT, BRCHEERBEICLEDRBULRBBROZE LA ELRBRNWKDSICT B ENTE
3,

[0027]

TSHIC, COLOBREREROPRBEDIEZESE. M5O0EHHMISHLEMRELDIC, PR 2
DEFACAI I EULRL, 2T, AhE+HRICHELTLS, chld., CFDFEEICLS
[FT2FEn oEE, SXVBEAELCSFZ2 /) AXALRNINOBBICOEAZ (I5DU R
FESB, SZ20ZXABORBHFEFACSTI2RANOEFEZTONRENENEN RSN
TL3),

[00238]

UMTORRKRTEIZ, EERLEOPRABICSVT, HICEVWEKZEIZ2PRDIBES
CEFICEBLTLS, §98HE, d/1geshH0. 15KDEXKENNES. BIC0 . 2
SDEXREVWBESICEECELTNS, BE, dIIEMOETERL., LgeslIEEMOD
2R (EBENICHE ) &KRY,

[0029]

TRbhE, PRABOTZTARI LEELkVIE, 0. 1HhB50 . ODETHBIZ ENFE
LWl, @B, LgekrgeshHEHMULPEARAELAORE., LgekrdivAEH
UCIiERRFBORLBIDES., LgekrkonvhAhZHULHERBREROEETIDE
ITH>dET 3L,

(1) Lgekrges=Lgekrdiv+Lgekrkonyv
B LU,

(#2) Lkv=Lgekrdiv/Lgekrges
T®Hh 3,

[0030]

PRREOFXRBBDICH ITIRBEOMNEKvver konvlid,

($83) Kverkonv=(A1-A2)/Lgekrkonyv
THD, BFELLIF, 0. 030N50.2000RBATHZ, BB, ATIIAORLLSIFS
MBIETH), A2IEHRHEICSITHREETH D,

[0031]

MEBOKRLEBRICE T2 RAEOLERXKEKe rwd i vIE,
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(#4) Kerwdiv=(A3-A2)/Lgekrdiyv
THD, BFELLLIE, 0. 0550 .170RTHD, BH. A3IZ. HORLHFZHE
BIET®H 3,

[0032]

ZOR, EERIOFRANABBR 1DSIEZ30° N"590° oETHD., EEBIORANAEBR 1
SSIF25° N570° DEATHS, EEBOREAB 2DSIEF90° A5 175° TH
D, BEfloREAB 2SSI1F90° M5170° Thd,

[0033]

B1DS.B1SS.B2DSBLUVP 2SSIEODNTOLEAERERL. RELER
DPRARBHEROBEICE., THORBERKOBZBESICEEECELTL S,

[0034]

PR2HAEBEVWEFEEBIZIBETH)., SEICCOELSBFABAOSB (PRIDOL 1 /
B3EFNITIL—LICEDLDNTLRLN) THZDT, BEFREN AT NESIC, Be6lcrE
NTLNB3EDIC, AABDITHENELZENDNHSZ, Child, WEORTELV/BE
FOERECOBAZENNAHZ, COEBAMNS, ED1D0EKETIE. PW2H., TO2
BRECDE>2T, FLERLPBLAEE—BREIRIIVBEBASICHIE>T, EEHEHICT UL TEITIC
EROKEMEEBITBRLOCERINTNE, COMAEIZ. AABICS T, R7IICK
TNTN3LDIC,. PREONTRANAAFTRKRTH Y (PRENTHIZ. M1 TIEIHFS 9T
RENTWN3), JL—LARNPEFFEARLCIL—LAANBIN D CTHERICKHBICEREINT
LW35,

[0035]

RICIERESNTLRWVWIDOEKRTIE. PR, REHEEBL., L1 D0#MB. fl
ARBEBYPISAFYI (RBAHOEDERE) NCRHESTN TS, TaaHE, R
MEEXI. IBFHHIZTORDDET 3,

[0036]

M8NSR10IF. M6ICEHETZIED1DOERERL. BAIANELNA>DTEMAICRE
STULZ2PR2&EEIT %, CDHEE. PRIE. PRETOXRFHAICHIE>T., BEHHDAH
BICRT. " EOHEZEEI 5. RED4TD1OBARTELOPL, PROMAIZ/NE <
BD#EO., UNEEMEFFBAICNEICEB>TITL., TOB., AEdinennld. -
INRFEdiver JEEZXTRELCARD, —FH. RFII—EOXxXxTH3., £, PR
OHEIE. ESHFEENSKBE>TITL, EMOZENHXESSICHEICRILHIC. I T
. EREMOPLENT7ATURIVINGEOHEBTREINTLISZ, PRERLREICHE>TO
FT-NEBBN RS8ILREINTLIZ, 8TII. PiELENS1lgesamt TREINT
BN, PRESTO. ARIMKRELL B> NS 1ver jTRENTLZ, TOE. K
Fdiver jld. 88056 ahdLdC, PRETOREBDINDIICHSVNTKRKELR
32, 2. N8OEMETORIE, ETLETIZRL),

[003 7]

—MHIC., PRESLFICHIZ2PREETDEEver juengt (Slver j/s
lgesamt) OBICEIAREIZ. 0. 1HMHB50 .7, BELIZFO. 1550 .5
BICHEFEULLIZ0 201050 . 25TH B,

[0038]

BERtEDV I, TR,

(85) DV=(Dnenn-Dver juengt)/Dnenn
ns/sN, BAH. 0.0 1H50 .2, HELLLIFO . 02250 . 1, HIEHFHFLL
0 .04H050.07TH3%, BB, Dnenn&Dverjuengtld, FiEdn
585n3%,

[0039]

(#He) Dnenn=dinenn/da
(7)) Dverjuengt=diverij/da
ferfl, daldPRDIIRE,. dinennlIPBOLAHAR, diver jIIPBEBORR
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T3,

[0040]

PROEMETOENMNC. BROEMETENSCRSZ, 2T, PROEMOKEE
T NBATIINSLKRE, COMEBREROEANMNELIZ, TEXANSHELEINS,
[004 1]

($88) AV=(Anenn-Averj)/Anenn

U, AnennlZ@<B>TULRBRVNEBAICSIT2HEETHD., LAFICHSLT, Eff
EMEEESN, £, Aver JE(RE) BB EHBRICHITIMHERETH 2. PR
DEMOEHXIT, BFICR10AL5LKKETEHNS, —BUICEAIE. ab5E, KEKIC
BRHICEAELTCLWRNESICEALTESAE., MEBEOEANMELAVIZ, 0. 125
0.90, BICHFXLLIFO . 250 .8, WBHPTHFELLIFO0 . 350 . 7DEHHE
T®H >,

[0042]

FT-NEBRBICEHEIZMHMOEEKIZ. GIAIE. M1 1ans5E11dERENTNS, B
1T1Tald@mMROTF—/NNEBZ, 11 bIFMRKOTF—-/NEBEZ, 11 clFEENKRDOT —
NE#®EZ, M1 1dII—ROBEEMKOT—/I\BRERT, £, AL, BELCKLTS
BICUKEEBRKOT—NNEBBRE, EFRDODHEAEDLEETETH S,

[0043]

M12Hh56K141F. IREMORARBERANDT —NERKICEHT2BCOERERT
o T=INBBIZ. AIZAIERK1 1 anb5R11dICRENTVNBELOSULBRERETH D,
EHMOZESSCHEICRITEHIC, M1 2HE5K14TIE. ThZhoEBEMOR
DN, PATUIAINMEOHEBTREINTL S,

[0044]

TN, EBEMOPLBRICT LU THMBPICHITRIENTESZ, A, K1 2IC
. BEACSFZ2PIR2OBETRINTING, £, N3, EREMVMORLEICT
UCLTERHMICHRITICEETES, NP, K132, PR2ICHEITZ2EEHOREIC
E2TRENTLSB, £, T—/NNIE. FOEFEICHUTHAMWICIEITHHIC, BABWICIE
EWRHMICHTITZIEETES, N M1 2HER14IC, EBETRENTED, B
BHIVNWEIRABEEERELLEBETDLEHEELCHN D,

[0045]

—fRECIE., PROT—NBRICSITI2REOHIKIZ, ZBERTE, FBKRLETE.
BBNWEKRKLETELINCEICBEIRETH %,

[0046]

BICFEUIE, <B>TIT<PARBRICSITZ2RARANBILIVEREHAEIR. EREHO
B, TROLEMEINATETCHIBRICHETZIRABRIIVREEBEERD, CThickD
PRBEMOZTINERAHFNELS, ULHALERE, Cho0REIR. —TFEEILEL
EEEFEE—ETHho>THELL,

[0047]

MICRSNTULEWNWTIDOEETIZ. JL—-LARIIC, PESEEBAVNBAN-FT 1 R
IhH>TELL,

[00438]

EAHERLECRRESNTULNRVNES 1 DOEKETIZ. HEIZ. tE1D®Mﬂ#5§Eént
PFEEMICE>TEREINS, COBE. FVMOBROLOICEMERITEZIZ EEFHE
HD, ThIckD, Fre, BCEHOEWICOBUEPZET AR - EKRIT B ENATEE
b3,

[00409]

PEN(BD) PEEHELTBRINTNBEHEE, CORMIE. JL—-—LRICSENT
MULWEKRETE, EEBAULBNIERKRETEBR I B ENTAETH S,
(HEOBFEQEA]

[0050]
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(1] XEBICEIPAREOXEHEAOMERTSH 5,

(2 I R1ICEFZ3PREOPROMERTH 5.

(H3a]l RO 1 DODOEHOMMERTD 3,

(H3b)] PROFDOERDOHERTH %,

(4] BROMEOFMARNTHD., B2OTENESINTL S,

(5] M50ERE. RROPEBEOPAREOHERTHD., REHNKENICK > TR
SNTLS, B50ERIF. 2XBICES. IATOERZEIZPREOHAERTH S
(6] PEREOTHERTH 3,

(H7] ARDOES 1 DOOREKEOMBERTHD, 3ODOIMEOHEZERT .

(8] PRORFHFAMEOMBRTHY., PROT—-NNERT,
(B9l - NBURZEIZIPREOBHEZERIXIRTH 3,
(1 0]l MoELEAHKDOMERTH), PROMEEOHEBNERT,
(1 1a]l FROF—/ND, 1 DOFJELRTEEEZHMBIIICRI,
(B11b] PROT—-ND, HlORELEEEHBEHICTT,
(H11c] FROT—-/ND. ED1 OO RLBFEEMBHICRT,
(1 1d] FROF—-/NO, ES51 DOOFELAFEEEHMBHICTI,
1

(H12] IROEREMOPOLBRCH LTHMHWTHDT - /NERAWICTT,
(13] IROEREMOPOLRCTH ULTENIHHNTHST - NZERHABICRET,
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