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(54) Strömungsmaschine mit Fluidrückfuhr zur Grenzschichtbeeinflussung

(57) Strömungsarbeitsmaschine mit einem Strö-
mungspfad (2), welcher durch zumindest eine Wandung
begrenzt wird, an welcher zumindest eine Reihe von
Schaufeln (6, 7) mit fester Verbindung angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Wandung in ei-
nem Bereich einer Schaufelreihe (6, 7) zumindest eine

Fluidentnahmeöffnung (9) und zumindest eine Fluidzu-
fuhröffnung (10) angeordnet sind, welche durch zumin-
dest einen Fluidrückführweg (11) verbunden sind, wobei
die Erstreckung der Fluidzufuhröffnung (10) in Umfangs-
richtung geringer als der Abstand zweier benachbarter
Schaufeln ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Strömungs-
arbeitsmaschine gemäß den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruches 1.
[0002] Im Einzelnen bezieht sich die Erfindung auf eine
Strömungsarbeitsmaschine mit einem Strömungspfad,
welcher durch zumindest eine Wandung begrenzt wird,
an welcher zumindest eine Reihe von Schaufeln (Rotor-
schaufeln oder Statorschaufeln) angeordnet sind, wobei
sich zwischen der Wandung und den Schaufeln keine
Relativbewegung ergibt.
[0003] Die aerodynamische Belastbarkeit und die Ef-
fizienz von Strömungsarbeitsmaschinen, beispielsweise
Bläsern, Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren, wird ins-
besondere durch das Wachstum und die Ablösung von
Grenzschichten nahe der Gehäusewand begrenzt.
[0004] Der Stand der Technik hält für dieses funda-
mentale Problem nur bedingt Lösungen bereit. Es exi-
stieren zahlreiche Konzepte zur Fluidzufuhr an Turbinen-
schaufeln, die im wesentlichen der Oberflächenkühlung
und nicht der Grenzschichtenergetisierung dienen.
[0005] Es existieren für Verdichter Konzepte zur Luft-
zufuhr an Nabe und Gehäuse durch achsensymmetrisch
angeordnete Schlitze, um die dortigen Wandgrenz-
schichten zu beeinflussen. Die Luft wird dabei an oder
innerhalb einer anderen stromab gelegenen Schaufel-
reihe entnommen und dann rückgeführt (DE 10 2004 030
597 A1 und EP 1 382 855 B1) oder aber von außen durch
ein Hilfsaggregat zugeführt.
[0006] Der allgemeine Gedanke der Grenzschichtbe-
einflussung durch Fluidrückführung ist somit im Stand
der Technik enthalten, doch sind die bekannten Lösun-
gen nur bedingt effektiv und in ihrer praktischen Anwend-
barkeit sehr begrenzt. Dies ist zum Teil darauf zurück-
zuführen, dass die im Seitenwandbereich von Strö-
mungsarbeitsmaschinen auftretenden Grenz-
schichtströmungsphänomene sehr komplex sind.
[0007] Die vorliegende Erfindung bezieht sich somit
auf Schaufeln von Strömungsarbeitsmaschinen wie Blä-
ser, Verdichter, Pumpen und Ventilatoren axialer, halba-
xialer und radialer Bauart mit gasförmigem oder flüssi-
gem Arbeitsmedium.
[0008] Die Strömungsarbeitsmaschine kann eine oder
mehrere Stufen mit jeweils einem Rotor und einem Stator
umfassen, in Einzelfällen wird die Stufe lediglich durch
einen Rotor gebildet.
[0009] Der Rotor besteht aus einer Anzahl von Schau-
feln, die mit der rotierenden Welle der Maschine verbun-
den sind und Energie an das Arbeitsmedium abgeben.
Der Rotor kann mit oder ohne Deckband am äußeren
Schaufelende ausgeführt sein.
[0010] Der Stator besteht aus einer Anzahl feststehen-
der Schaufeln, die nabenseitig wie gehäuseseitig mit fe-
stem oder freiem Schaufelende ausgeführt sein können.
Die Rotortrommel und die Beschaufelung sind üblicher-
weise von einem Gehäuse umgeben, in anderen Fällen,
z. B. bei Propellern oder Schiffsschrauben, existiert kein

Gehäuse.
[0011] Die Maschine kann auch einen Stator vor dem
ersten Rotor, ein sogenanntes Vorleitrad aufweisen. Min-
destens ein Stator oder Vorleitrad kann -abweichend von
der unbeweglichen Fixierungdrehbar gelagert sein, um
den Anstellwinkel zu verändern. Eine Verstellung erfolgt
beispielsweise durch eine von außerhalb des Ringkanals
zugängliche Spindel. In besonderer Ausgestaltung kann
die Strömungsarbeitsmaschine mindestens eine Reihe
verstellbarer Rotoren aufweisen.
[0012] Alternativ kann die erfindungsgemäße Strö-
mungsarbeitsmaschine bei Mehrstufigkeit zwei gegen-
läufige Wellen besitzen, so dass die Rotorschaufelreihen
von Stufe zu Stufe die Drehrichtung wechseln. Hierbei
existieren keine Statoren zwischen aufeinander folgen-
den Rotoren.
[0013] Schließlich kann die Strömungsarbeitsmaschi-
ne alternativ eine Nebenstromkonfiguration derart auf-
weisen, dass sich der einstromige Ringkanal hinter einer
bestimmten Schaufelreihe in zwei konzentrische Ring-
kanäle aufteilt, die ihrerseits mindestens jeweils eine wei-
tere Schaufelreihe beherbergen.
[0014] Erfindungsgemäß bezieht sich die Erfindung
auf eine Strömungsarbeitsmaschine, mit welcher Arbeit
auf das Strömungsmedium aufgebracht wird.
[0015] Wird das rückzuführende Fluid an einer Stelle
der Strömungsarbeitsmaschine entnommen, die ein en-
ergetisch deutlich höheres Niveau aufweist, kommt es
aufgrund einer mehrfache Zufuhr von Arbeit am gleichen
Fluid zu Einbussen beim Wirkungsgrad. Zudem sind die
Überführungswege bei der üblichen Rezirkulation von
Fluid zwischen unterschiedlichen Schaufelreihen übli-
cherweise lang und verursachen so entsprechend hohe
Druckverluste.
[0016] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Strömungsarbeitsmaschine der eingangs genannten Art
zu schaffen, welche bei einfachem Aufbau und einfacher,
kostengünstiger Herstellbarkeit ein verbessertes Strö-
mungsverhalten und einen erhöhten Wirkungsgrad auf-
weist.
[0017] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Hauptanspruchs gelöst, die
Unteransprüche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung.
[0018] Im Einzelnen betrifft die Erfindung somit eine
schaufelreiheninterne, möglichst kurze Fluidrückführung
bzw. einen Fluidrückführkanal durch die Seitenwand der
betreffenden Schaufelreihe im Bereich eines Schaufe-
lendes, ohne eine in Umfangsrichtung verlaufende Re-
lativbewegung zwischen Schaufel und der den Haupt-
strömungspfad begrenzenden Seitenwand, wobei die
Entnahmestelle im Bereich der Schaufelhinterkante oder
der Schaufeldruckseite vorgesehen ist und die Zufuhr-
stelle Nähe zur Schaufelsaugseite aufweist.
[0019] Somit ist erfindungsgemäß eine Strömungsar-
beitsmaschine mit einem Strömungspfad, welcher durch
zumindest eine Wandung begrenzt wird, an welcher zu-
mindest eine Reihe von Schaufeln mit fester Verbindung

1 2 



EP 2 110 559 A2

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

angeordnet ist vorgesehen. Dabei ist in der Wandung in
einem Bereich einer Schaufelreihe zumindest eine Flui-
dentnahmeöffnung und zumindest eine Fluidzufuhröff-
nung angeordnet, welche durch zumindest einen Fluid-
rückführweg verbunden sind, wobei die Erstreckung der
Fluidzufuhröffnung in Umfangsrichtung geringer als der
Abstand zweier benachbarter Schaufeln ist.
[0020] Die erfindungsgemäße Fluidrückführung ge-
winnt insbesondere an Wirksamkeit wenn die Strö-
mungsumlenkung der betreffenden Schaufelreihe ein
hohes Maß von mehr als 35° annimmt.
[0021] Erfindungsgemäß ist somit vorgesehen, die
Strömungsrückführung im Bereich einer Schaufel oder
Schaufelreihe vorzunehmen. Hieraus ergeben sich kur-
ze Strömungswege für die Fluidrückführung. Weiterhin
kann durch die Berücksichtigung der Schaufelsaugseite
und der Schaufeldruckseite gezielt eine Optimierung des
Strömungsverhaltens erreicht werden.
[0022] Bei der erfindungsgemäßen Strömungsma-
schine wird somit ein hohes Maß an raumsparender
Randströmungsbeeinflussung erzielt, die eine bedeu-
tende Reduzierung des Bau- und Kostenaufwandes er-
möglicht. Je nach Ausnutzungsgrad des Konzeptes sind
Verbesserungen des Wirkungsgrades bis zu 1% mög-
lich.
[0023] In vorteilhaften Ausbildungen ist vorgesehen,
dass

- der Flächenschwerpunkt der Fluidzufuhröffnung in
Meridianströmugsrichtung betrachtet stromauf des
Flächenschwerpunktes der Fluidentnahmeöffnung
vorgesehen ist,

- die Fluidzufuhröffnung wenigstens teilweise strom-
ab der Vorderkantenebene der Schaufelreihe vor-
gesehen ist,

- der Fluidrückführweg an einer Rotorschaufelreihe
und/oder Statorschaufelreihe, bestehend aus ein-
zelnen Schaufeln mit einer Schaufelplattform ange-
ordnet ist, wobei die die Rotorschaufeln haltende Ro-
tortrommel und/oder das die Statorschaufeln halten-
de Gehäuse und die Schaufelplattform mindestens
einen neben dem Hauptströmungspfad angeordne-
ten Hohlraum bilden und in mindestens einer Schau-
felplattform mindestens eine Fluidzufuhröffnung vor-
gesehen ist, die den mindestens einen Hohlraum mit
dem Hauptströmungspfad verbindet,

- in mindestens einer Schaufelplattform mindestens
eine Fluidentnahmeöffnung vorgesehen ist, welche
den Hauptströmungspfad mit dem mindestens einen
Hohlraum verbindet,

- zwischen mindestens einer Schaufelplattform und
der Rotortrommel (3) und/oder dem Gehäuse min-
destens eine Fluidentnahmeöffnung (9) ausgebildet
ist, die den Hauptströmungspfad (2) mit dem minde-

stens einen Hohlraum verbindet,

- zumindest eine Schaufel der Schaufelreihe (6, 7) um
eine Schaufelverdrehachse verstellbar ist, wobei im
Gehäuse und/oder der Rotortrommel (3) mindestens
ein neben dem Hauptströmungspfad (2) angeordne-
ter und von der Schaufelverdrehachse durchdrun-
gener Hohlraum ausgebildet ist, wobei in minde-
stens einer Schaufelpassage mindestens eine Fluid-
zuführöffnung (10) und/oder mindestens eine Fluid-
entnahmeöffnung (9) vorgesehen sind, um Haupt-
strömungspfad (2) und Hohlraum zu verbinden,

- die Wandung teilweise durch ein Innendeckband ei-
ner Schaufelreihe (6, 7) gebildet ist, wobei im Innen-
deckband mindestens ein neben dem Hauptströ-
mungspfad (2) angeordneter Hohlraum ausgebildet
ist, und wobei in mindestens einer Schaufelpassage
mindestens eine Fluidzuführöffnung (10) und/oder
mindestens eine Fluidentnahmeöffnung (9) vorge-
sehen sind, um Hauptströmungspfad (2) und Hohl-
raum zu verbinden,

- mindestens eine Fluidzufuhröffnung (10) eine in den
Hauptströmungspfad (2) vorstehende gekrümmte
Düse umfasst,

- mindestens eine Fluidentnahmeöffnung (9) einen in
den Hauptströmungspfad vorstehenden gekrümm-
ten Staueinlauf umfasst.

[0024] Erfindungsgemäß ist es besonders vorteilhaft,
wenn bei einer Strömungsarbeitsmaschine mit minde-
stens einer Reihe von Rotor-oder Statorschaufeln und
einer durch eine Gehäuse- oder eine Nabenkontur des
Hauptströmungspfades der Strömungsarbeitsmaschine
gebildete Seitenwand:

a.) die Seitenwand an mindestens eine der Schau-
felreihen derart angrenzt, dass zwischen der Seiten-
wand und den Schaufelenden der Schaufelreihe in
Umfangsrichtung keine Relativbewegung vorgese-
hen ist,

b.) in der Seitenwand im Bereich mindestens eines
der Schaufelenden ohne Relativbewegung zwi-
schen Schaufel und Seitenwand Mittel zur schaufel-
reiheninternen Fluidrückführung vorgesehen sind,

c.) besagte Mittel der schaufelreiheninternen Fluid-
rückführung mindestens eine Fluidentnahmeöff-
nung innerhalb einer im Wesentlichen an der Schau-
feldruckseite konzentrierten Zone der Seitenwand,
mindestens eine Zufuhröffnung innerhalb einer im
Wesentlichen an der Schaufelsaugseite konzen-
trierten Zone der Seitenwand und mindestens einen
Fluidrückführweg in der Seitenwand umfassen, wo-
bei der Fluidrückführweg mindestens eine Entnah-
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meöffnung mit mindestens einer Zufuhröffnung ver-
bindet,

d.) vorgesehene Fluidzufuhröffnungen nur an einen
Teil des Umfangs der Strömungarbeitsmaschine an-
geordnet sind,

insbesondere, wenn

- die mit Mittel zur Fluidrückführung versehene
Schaufelreihe in mindestens einem ihrer Schaufel-
schnitte eine Profilwölbung, d.h., einen Winkelunter-
schied der an die Profilskelettlinie an der Vorder- und
Hinterkante angelegten Tangenten, von mindestens
35° besitzt,

- mindestens eine Fluidentnahmeöffnung innerhalb
der umfassenden Entnahmezone EA1 vorgesehen
ist,

- mindestens eine Fluidzufuhröffnung innerhalb der
umfassenden Zufuhrzone IA1 vorgesehen ist,

- mindestens eine Fluidentnahmeöffnung innerhalb
der eingeschränkten Entnahmezone EA2 vorgese-
hen ist,

- mindestens eine Fluidzufuhröffnung innerhalb der
eingeschränkten Zufuhrzone IA2 vorgesehen ist,

- die in einer Schaufelpassage vorgesehenen Fluid-
entnahmeöffnungen und Fluidzufuhröffnungen auf
unterschiedlichen Seiten der Schaufelpassagenmit-
tellinie angeordnet sind,

- mindestens ein Fluidrückführweg mindestens eine
Entnahmeöffnung mit einer Zufuhröffnung in einer
anderen Schaufelpassage verbindet,

- mindestens ein Fluidrückführweg mindestens eine
Entnahmeöffnung mit einer Zufuhröffnung in der sel-
ben Schaufelpassage verbindet,

- die Fluidrückführung an einer Rotorschaufelreihe,
bestehend aus einzelnen Schaufeln mit Schaufel-
plattform und Umfangsfuß, vorgesehen ist, wobei
die die Rotorschaufeln haltende Rotortrommel und
die Rotorschaufelplattformen mindestens einen ne-
ben dem Hauptströmungspfad angeordneten Hohl-
raum bilden und in mindestens einer Rotorschaufel-
plattform mindestens eine Zufuhröffnung vorgese-
hen ist, die den mindestens einen Hohlraum mit dem
Hauptströmungspfad verbindet,

- in mindestens einer Rotorschaufelplattform minde-
stens eine Entnahmeöffnung ausgebildet ist, die den
Hauptströmungspfad mit dem mindestens einen
Hohlraum verbindet,

- zwischen mindestens einer Rotorschaufelplattform
und der Rotortrommel mindestens eine Entnahme-
öffnung ausgebildet ist, die den Hauptströmungs-
pfad mit dem mindestens einen Hohlraum verbindet,

- die Fluidrückführung an einer Statorschaufelreihe,
bestehend aus einzelnen Schaufel mit Schaufel-
plattform und Umfangsfuß, vorgesehen ist, das die
Statorschaufeln haltende Gehäuse und die Stator-
schaufelplattformen mindestens einen neben dem
Hauptströmungspfad angeordneten Hohlraum bil-
den und in mindestens einer Statorschaufelplattform
mindestens eine Zufuhröffnung vorgesehen ist, die
den mindestens einen Hohlraum mit dem Hauptströ-
mungspfad verbindet,

- in mindestens einer Statorschaufelplattform minde-
stens eine Entnahmeöffnung ausgebildet ist, die den
Hauptströmungspfad mit dem mindestens einen
Hohlraum verbindet,

- zwischen mindestens einer Statorschaufelplattform
und dem Gehäuse mindestens eine Entnahmeöff-
nung ausgebildet ist, die den Hauptströmungspfad
mit dem mindestens einen Hohlraum verbindet,

- die Fluidrückführung am äußeren Ende einer Stator-
schaufelreihe mit im Gehäuse verdrehbar gelager-
ten Schaufeln vorgesehen ist, im Gehäuse minde-
stens ein neben dem Hauptströmungspfad angeord-
neter und von der Schaufelverdrehachse durchdrun-
gener Hohlraum ausgebildet ist, in mindestens einer
Statorschaufelpassage mindestens eine Zufuhröff-
nung vorgesehen ist, die den mindestens einen
Hohlraum mit dem Hauptströmungspfad verbindet,
und in mindestens einer Statorschaufelpassage
mindestens eine Entnahmeöffnung vorgesehen ist,
die den Hauptströmungspfad mit dem mindestens
einen Hohlraum verbindet,

- die Fluidrückführung am Innendeckband einer Sta-
torschaufelreihe mit festen oder auch verdrehbar ge-
lagerten Schaufeln vorgesehen ist, im Innendeck-
band mindestens ein neben dem Hauptströmungs-
pfad angeordneter Hohlraum ausgebildet ist, in min-
destens einer Statorschaufelpassage mindestens
eine Zufuhröffnung vorgesehen ist, die den minde-
stens einen Hohlraum mit dem Hauptströmungspfad
verbindet, und in mindestens einer Statorschaufel-
passage mindestens eine Entnahmeöffnung vorge-
sehen ist, die den Hauptströmungspfad mit dem min-
destens einen Hohlraum verbindet,

- mindestens eine Zufuhröffnung eine im Wesentli-
chen tangential entlang der Seitenwand gerichteten
Fluidstrahl erzeugt,

- mindestens eine Zufuhröffnung die Form einer mit
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der Oberfläche bündigen oder auch in den in den
Hauptströmungspfad vorstehenden, idealerweise in
ihrem Verlauf gekrümmten Düse aufweist,

- mindestens eine Entnahmeöffnung die Form eines
in den Hauptströmungspfad vorstehenden, idealer-
weise in seinem Verlauf gekrümmten Staueinlaufes
aufweist,

- mindestens ein Fluidrückführweg zur Aufteilung des
rezirkulierten Fluid auf mehrere Zufuhröffnungen
mindestens eine Verzweigung aufweist,

- mindestens ein Fluidrückführweg wenigstens in ei-
nem Teil seines Verlaufs eine in Strömungsrichtung
kontinuierlich kontrahierenden Querschnitt aufweist,

- die Summe der Querschnittsflächen aller Entnahme-
öffnungen größer ist als die Summe der Quer-
schnittsflächen aller Zufuhröffnungen.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1: eine Skizze einer Strömungsarbeitsmaschi-
ne am Beispiel eines Verdichters;

Fig. 2: den Stand der Technik mit Rückführung von
Schaufelreihe zu Schaufelreihe;

Fig. 3: den Stand der Technik mit Gehäusestruktu-
rierung (Casing Treatment);

Fig. 4: eine erfindungsgemäße Entnahmezone bei
Seitenwand-Fluidrückführung;

Fig. 5: eine erfindungsgemäße Zufuhrzone bei Sei-
tenwand-Fluidrückführung;

Fig. 6: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung am
festen Schaufelende, innerhalb einer Schau-
felpassage via Einzelöffnungen;

Fig. 7: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung am
festen Schaufelende, von Schaufelpassage
zu Schaufelpassage via Einzelöffnungen;

Fig. 8: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung am
festen Schaufelende, von Austritt zu Schau-
felpassage via Einzelöffnungen;

Fig. 9: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung am
festen Schaufelende, von Austritt zu Schau-
felpassage via Umfangskammer;

Fig. 10: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung,
am Beispiel eines Rotors mit Plattform und

Umfangsfuß;

Fig. 11: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung,
am Beispiel eines Stators mit Plattform und
Umfangsfuß;

Fig. 12: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung,
am Beispiel eines Stators mit Plattform und
Umfangsfuß, Variante mit Entnahme via
Staueinlauf;

Fig. 13: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung,
am Beispiel eines Stators mit Nabendeck-
band, Variante mit Entnahme via Staueinlauf;

Fig. 14: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung,
am verdrehbar gelagerten Schaufelende, von
Schaufelpassage zu Schaufelpassage via
Einzelöffnungen; und

Fig. 15: eine erfindungsgemäße Fluidrückführung,
am Beispiel eines Verstellstators.

[0026] Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung
eine Strömungsarbeitmaschine in der Meridianansicht,
hier das Beispiel eines Verdichters, bestehend aus ei-
nem Ringkanal 2, der innen durch eine Nabenkontur 3
und außen durch eine Gehäusekontur 1 begrenzt wird,
und mit einer Anzahl von Rotorschaufelreihen 6 und Sta-
torschaufelreihen 7 innerhalb des Ringkanals 2 bzw.
Hauptströmungspfades ausgestattet ist. Zwischen den
Schaufelreihen 6, 7 existieren beschaufelungsfreie Räu-
me. Wie durch den großen Pfeil dargestellt, wird die Strö-
mungsmaschine von links anströmt. Die erfindungsge-
mäße Fluidrückführung bezieht sich auf alle Bereiche der
Seitenwände (Nabe 3 oder Gehäuse 1), in denen ein
Schaufelende ohne eine Relativbewegung zwischen
Schaufelreihe und angrenzender Seitenwand vorgese-
hen ist, siehe markierte Bereiche.
[0027] Die Fig. 2 zeigt unterschiedliche Arten der Flui-
drezirkulation nach dem Stand der Technik, von Schau-
felreihe zu Schaufelreihe, gegebenenfalls zwischen
Schaufelreihen gleichen oder unterschiedlichen Typs
(Rotor 6 oder Stator 7).
[0028] Die Fig. 3 zeigt schematisch eine weitere Ka-
tegorie von Fluidrückführungen nach dem Stand der
Technik. Diese beziehen sich sämtlichst auf Anordnun-
gen von Rotoren 6 mit Radialspalt und Relativbewegung
zwischen Rotor 6 und dem umgebenden Gehäuse 1. Hier
wird Luft von einem Ort über dem Rotor 6 zu einem nahe
der Rotorvorderkante gelegenen Ort rezirkuliert.
[0029] Die Fig. 4 zeigt auf der linken Seite den Bereich
eines Schaufelendes ohne eine in Umfangsrichtung ver-
laufende Relativbewegung zwischen Schaufel und der
den Hauptströmungspfad begrenzenden Seitenwand.
Die erfindungsgemäße Fluidrückführung sieht die Ent-
nahme und die Zufuhr des Fluids in festgelegten Zonen
der Seitenwand im Bereich der betreffenden selben
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Schaufelreihe vor. Die rechte Seite der Fig. 4 zeigt die
Ansicht Z-Z, das heißt einen Schnitt durch die Schaufel-
reihe mit Blick auf die Seitenwand und die zwischen zwei
Schaufeln befindliche Schaufelpassage in einer durch
die Umfangsrichtung u und die Meridionalrichtung m auf-
gespannten Ebene. Die Anströmung der Schaufelreihe
erfolgt von links. Hier sind zwei Fluidentnahmezonen de-
finiert, die beide im Wesentlichen an die Profildruckseite
gestützt sind: eine umfassende Entnahmezone EA1, in
der eine Entnahme vorteilhaft ist und eine innerhalb von
EA1 befindliche weiter eingeschränkte Entnahmezone
EA2, in der eine Entnahme besonders günstig ist.
[0030] Die umfassende Entnahmezone EA1 wird be-
grenzt durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem auf
der Profilsaugseite um den Betrag 0,5*CM stromauf
der Hinterkantenebene gelegenen Punkt A und dem
gegenüberliegenden Profilvorderkantenpunkt L; CM
bezeichnet die meridionale Länge des Schaufelpro-
fils an der Seitenwand;

b.) die Profildruckseite PS;

c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Hin-
terkantenpunkt T1 und dem von ihm in Meridional-
strömungsrichtung stromab um den Betrag 0,3*CM
entfernten Punkt B;

d.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
B und dem von ihm bei gleicher Meridionalkoordina-
te, aber in Umfangsrichtung und in Richtung der be-
nachbarten Saugseite um die Schaufelteilung SO
versetzt gelegenen Punkt C;

e.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
C und dem bei dieser Meridionalkoordinate befind-
lichen Hinterkantenpunkt T2;

f.) den hinteren Teil der Profilsaugseite SS zwischen
dem Hinterkantenpunkt T2 und dem Punkt A.

[0031] Die eingeschränkte Entnahmezone EA2 wird
begrenzt durch:

a.) einen Teil der Profildruckseite im Bereich zwi-
schen der Hinterkantenebene und einer in meridio-
naler Richtung um 0,75*CM stromauf der Hinterkan-
tenebene gelegenen Ebene;

b.) eine geradlinige Verbindung zwischen den Punk-
ten D und E, wobei der Punkt D in meridionaler Rich-
tung um 0,75*CM stromauf der Hinterkantenebene
und in Umfangsrichtung um 0,35*SO von der Druck-
seite PS entfernt liegt und der Punkt E in der Hinter-
kantenebene und in Umfangsrichtung um 0,5*SO
von der Druckseite PS entfernt liegt;

c.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrichtung
vom Punkt D zur Profildruckseite PS;

d.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrichtung
vom Punkt E zur Hinterkantenpunkt T1.

[0032] Die Fig. 5 zeigt wie Fig. 4 auf der linken Seite
den Bereich eines Schaufelendes ohne eine in Umfangs-
richtung verlaufende Relativbewegung zwischen Schau-
fel und der den Hauptströmungspfad begrenzenden Sei-
tenwand. Die rechte Seite der Fig. 5 zeigt die Ansicht Z-
Z, d. h. die Schaufelpassage in der durch die Umfangs-
richtung u und die Meridionalrichtung m aufgespannten
Ebene, nun mit zwei Fluidzufuhrzonen, die beide im We-
sentlichen an die Profilsaugseite gestützt sind: eine um-
fassende Zufuhrzone IA1, in der eine Zufuhr vorteilhaft
ist und eine innerhalb von IA1 befindliche weiter einge-
schränkte Zufuhrzone IA2, in der eine Zufuhr besonders
günstig ist.
[0033] Die umfassende Zufuhrzone IA1 wird begrenzt
durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Vor-
derkantenpunkt L1 und dem von ihm in meridionaler
Richtung stromauf um den Betrag 0,3*CM entfernten
Punkt F; CM bezeichnet die meridionale Länge des
Schaufelprofils an der Seitenwand;

b.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
F und dem in meridionaler Richtung um den Betrag
0,3*CM stromauf des Vorderkantenpunktes L2 lie-
genden Punkt G;

c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
G und dem Vorderkantenpunkt L2;

d.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Vor-
derkantenpunkt L2 und dem Punkt H, der sich in der
Hinterkantenebene in einer Entfernung 0,6*SO von
der gegenüberliegenden Profilsaugseite befindet;

e.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
H und dem Hinterkantenpunkt T;

f.) die Profilsaugseite SS.

[0034] Die eingeschränkte Zufuhrzone IA2 wird be-
grenzt durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Vor-
derkantenpunkt L1 und dem von ihm in meridionaler
Richtung stromauf um den Betrag 0,3*CM entfernten
Punkt F; CM bezeichnet die meridionale Länge des
Schaufelprofils an der Seitenwand;

b.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
F und dem bei selber Meridionalkoordinate befindli-
chen und in Umfangsrichtung um 0,6*SO von F ent-
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fernt liegenden Punkt I;

c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem Punkt
I und dem um 0,7*CM stromab von der Vorderkan-
tenebene und relativ zum Hinterkantenpunkt T um
0,4*SO in Umfangsrichtung zur benachbarten Pro-
fildruckseite hin versetzt angeordneten Punkt J;

d.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrichtung
vom Punkt J zur Profilsaugseite;

e.) einen Teil der Profilsaugseite im Bereich zwi-
schen der Vorderkantenebene und einer in meridio-
naler Richtung um 0,7*CM stromab der Vorderkan-
tenebene gelegenen Ebene.

[0035] Die Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemäße schau-
felreiheninterne Fluidrückführung. Die linke Bildseite
zeigt die Anordnung in der Meridionalebene, aufge-
spannt durch die Axialkoordinate x und die Radialkoor-
dinate r. Im Bereich der Seitenwand der dargestellten
Schaufelreihe ist ein Strömungsweg vorgesehen, der ei-
ne Fluidrückführung von einer Einzelöffnung in der erfin-
dungsgemäßen Entnahmezone zu einer Einzelöffnung
in der erfindungsgemäßen Zufuhrzone ermöglicht. Der
Rückführströmungsweg ist gestrichelt dargestellt, da er
sich über einen Bereich des Umfangs erstreckt, der in
dieser Ansicht nicht vollständig darstellbar ist. Weitere
Merkmale der Fluidrückführung zeigt der rechte Bildteil.
Dort ist die Anordnung in der Ansicht Z-Z gezeigt. Fluid
kann vom Hauptströmungspfad der Strömungsarbeits-
maschine in eine Öffnung in der Nähe der Profildruck-
seite einer Schaufel eintreten, wird durch einen Strö-
mungskanal in die Nähe der Profilsaugseite der benach-
barten Schaufel geführt und dort im Wesentlichen tan-
gential zur Seitenwand dem Hauptströmungspfad zuge-
führt. Dabei ist es erfindungsgemäß vorteilhaft, dass die
Entnahmeöffnung eine größere Querschnittsfläche als
die Zufuhröffnung aufweist und auf diese Weise eine ste-
tige Kontraktion des Rückführströmungsweges möglich
ist.
[0036] Die erfindungsgemäße Lösung mit einer einzi-
gen Zufuhröffnung ist mit dicken Linien gezeigt, jedoch
kann, wie mit dünnen, gepunkteten Linien angedeutet,
auch mindestens eine Verzweigung des Rückführströ-
mungsweges zur Versorgung mindestens einer weiteren
Zufuhröffnung existieren, wobei alle Zufuhröffnungen in
der erfindungsgemäßen Zufuhrzone vorgesehen sind.
[0037] In Fig. 7 ist eine alternative erfindungsgemäße
Lösung für die Fluidrückführung dargestellt. Hier tritt
Fluid vom Hauptströmungspfad der Strömungsarbeits-
maschine in eine Öffnung in der Nähe der Profildruck-
seite einer Schaufel ein, wird durch einen Strömungska-
nal in die Nähe der Profilsaugseite derselben Schaufel
geführt und dort im Wesentlichen tangential zur Seiten-
wand dem Hauptströmungspfad zugeführt. Bei Betrach-
tung in der durch Umfangsrichtung u und Meridionalrich-
tung m aufgespannten Ebene (siehe rechter Teil von Fig.

7) kreuzen sich der Rückführströmungsweg und der Um-
riss des Schaufelprofils. Zudem ist im rechten Bildteil die
Mittellinie der Passage zwischen zwei benachbarten
Schaufelprofilen eingezeichnet. Erfindungsgemäß ist es
besonders günstig, wenn in einer Schaufelpassage die
dortige Entnahmeöffnung und die dortige Zufuhröffnung
auf unterschiedlichen Seiten der Passagenmittellinie an-
geordnet sind. Weiterhin ist es erfindungsgemäß beson-
ders wirksam, wenn der mit CGI bezeichnete Flächen-
schwerpunkt der Fluidzufuhröffnung in Meridianströ-
mungsrichtung m betrachtet stromauf des mit CGE be-
zeichneten Flächenschwerpunktes der Fluidentnahme-
öffnung angeordnet ist. Zudem ist es erfindungsgemäß
günstig, wenn die Fluidzufuhröffnung wenigstens teilwei-
se stromab der Vorderkantenebene LEP vorgesehen ist.
Auch hier kann, wenn auch nicht mehr in Fig. 7 darge-
stellt, mindestens eine Verzweigung des Rückführströ-
mungsweges zur Versorgung mindestens einer weiteren
Zufuhröffnung existiert.
[0038] Die Fig. 8 zeigt eine ähnliche Anordnung der
Fluidrückführung wie Fig. 7, jedoch ist hier eine Entnah-
me nicht in der Schaufelpassage, sondern stromab der
Hinterkante vorgesehen.
[0039] Die Fig. 9 zeigt eine ähnliche Anordnung der
Fluidrückführung wie Fig. 8, jedoch ist hier eine Entnah-
me stromab der Hinterkante mit Hilfe einer sich am ge-
samten Umfang der Hauptströmungspfades erstrecken-
de Kammer vorgesehen, von der im weiteren Rückführ-
strömungsverlauf einzelne Kanäle zur Versorgung meh-
rerer Zufuhröffnungen abgehen.
[0040] Die Fig. 10 zeigt eine erfindungsgemäße Lö-
sung für eine Fluidrückführung am Beispiel eines Rotors
mit Schaufelplattform und Schaufelumfangsfüßen. Die
Rotorschaufeln sind in einer Nabe befestigt, wobei Nabe
und Schaufelplattform eine Kammer außerhalb des
Hauptströmungspfades ausbilden. In der Schaufelplatt-
form sind je eine Entnahmeöffnung und eine Zufuhröff-
nung vorgesehen, zwischen denen Fluid durch die Kam-
mer unter der Plattform ausgetauscht werden kann. Die
Zufuhröffnung ist hier als in den Hauptströmungspfad
vorstehende Düse ausgebildet.
[0041] Die Fig. 11 zeigt eine erfindungsgemäße Lö-
sung für eine Fluidrückführung am Beispiel eines Stators
mit Schaufelplattform und Schaufelumfangsfüßen. Die
Statorschaufeln sind in einem Gehäuse befestigt, wobei
Gehäuse und Schaufelplattform eine Kammer außerhalb
des Hauptströmungspfades ausbilden. In der Schaufel-
plattform sind je eine Entnahmeöffnung und eine Zufuhr-
öffnung vorgesehen, zwischen denen Fluid durch die
Kammer über der Plattform ausgetauscht werden kann.
Die Zufuhröffnung ist hier als eine in den Hauptströ-
mungspfad vorstehende Düse ausgebildet.
[0042] Die Fig. 12 zeigt eine ähnliche Anordnung wie
Fig. 11, jedoch ist hier die Entnahmeöffnung als ein in
den Hauptströmungspfad vorstehender Staueinlauf aus-
gebildet.
[0043] Die Fig. 13 zeigt ebenfalls eine Fluidrückfüh-
rung am Stator, nun sowohl an der Gehäuseseite als
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auch an der Nabenseite des Hauptströmungspfades. An
der Nabenseite weist der Stator ein Innendeckband auf,
welchem gegenüber die von ihm umgebene Rotortrom-
mel eine drehende Relativbewegung ausführt. Eine Ver-
bindung von Entnahme- und Zufuhröffnungen kann wie
in den Figuren 6 bis 9 gezeigt, als eine Anzahl einzelner
Kanäle vorgesehen sein, oder aber, wie hier in Fig. 13
dargestellt, mit Hilfe einer entlang des Umfangs reichen-
de innerhalb des Deckbandes vorgesehene Kammer ge-
schehen. Die Zufuhröffnung ist hier als eine in den Haupt-
strömungspfad vorstehende Düse, die Entnahmeöff-
nung als ein in den Hauptströmungspfad vorstehender
Staueinlauf ausgebildet. Die Ansicht Y-Y zeigt eine
Schaufelschnitt mit Blick auf das Deckband und die Öff-
nungen für die Fluidrückführung.
[0044] Die Fig. 14 zeigt eine erfindungsgemäße Lö-
sung für eine Fluidrückführung am Beispiel eines ver-
drehbar gelagerten Schaufelendes. Dies kann eine Ver-
bindung aus Rotorschaufel und Nabe, eine Verbindung
aus Statorschaufel und Gehäuse oder auch eine Verbin-
dung aus Statorschaufel und Innendeckband sein. Der
linke Bildteil zeigt die Fluidrückführung im Bereich des
verdrehbaren Schaufelendes. Das Fluid wird unter Um-
gehung der Verstellachse der Schaufel von der Entnah-
meöffnung zur Zufuhröffnung geleitet. Beide Öffnungen
sind hier beispielhaft als mit dem Hauptströmungspfad
bündig ausgeführt. Die in der rechten Bildhälfte darge-
stellte Ansicht Z-Z (Schaufelschnitt mit Blick auf die
Hauptströmungspfadwand und die Drehteller der Schau-
feln) zeigt einen möglichen Verlauf des Rückführweges.
Die Schaufelprofile sind hier in der Auslegungsposition
gezeigt und würden sich bei Verstellung im Teilastbetrieb
über die Öffnungen hinweg bewegen.
[0045] Die Fig. 15 zeigt eine erfindungsgemäße Lö-
sung für eine Fluidrückführung am Beispiel eines Ver-
stellstators mit Innendeckband an der Nabe und drehba-
rer Fixierung der Schaufeln an beiden Enden. Die Sta-
torschaufeln sind außen in einem Gehäuse gelagert, in
dem eine Strömungskammer ausgebildet ist, die die Ent-
nahmeöffnungen mit den Zufuhröffnungen verbindet. In-
nen sind die Statorschaufeln im Deckband gelagert, in
dem ebenfalls eine Strömungskammer vorgesehen ist,
die die Entnahmeöffnungen mit den Zufuhröffnungen
verbindet. Weitere Einzelheiten dieser beispielhaften er-
findungsgemäßen Anordnung zeigt die Ansicht Y-Y in
der rechten Bildhälfte von Fig. 15.
[0046] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Klauseln nochmals erläutert:

1. Strömungsarbeitsmaschine mit einem Strö-
mungspfad (2), welcher durch zumindest eine Wan-
dung begrenzt wird, an welcher zumindest eine Rei-
he von Schaufeln (6, 7) mit fester Verbindung ange-
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Wandung in einem Bereich einer Schaufelreihe (6,
7) zumindest eine Fluidentnahmeöffnung (9) und zu-
mindest eine Fluidzufuhröffnung (10) angeordnet
sind, welche durch zumindest einen Fluidrückführ-

weg (11) verbunden sind, wobei die Erstreckung der
Fluidzufuhröffnung (10) in Umfangsrichtung gerin-
ger als der Abstand zweier benachbarter Schaufeln
ist.

2. Strömungsarbeitsmaschine nach Klausel 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schaufelreihe (6,
7) in mindestens einem ihrer Schaufelschnitte eine
Profilwölbung mit einem Winkelunterschied der an
die Profilskelettlinie an der Vorder- und Hinterkante
angelegten Tangenten von mindestens 35° auf-
weist.

3. Strömungsarbeitsmaschine nach Klausel 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluident-
nahmeöffnung (9) innerhalb einer Entnahmezone
(EA1) angeordnet ist, wobei die Entnahmezone
(EA1) begrenzt wird durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
auf der Profilsaugseite um den Betrag 0,5*CM
stromauf der Hinterkantenebene gelegenen
Punkt A und dem gegenüberliegenden Profilvor-
derkantenpunkt L; CM bezeichnet die meridio-
nale Länge des Schaufelprofils an der Seiten-
wand
b.) die Profildruckseite PS;
c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Hinterkantenpunkt T1 und dem von ihm in Me-
ridionalströmungsrichtung stromab um den Be-
trag 0,3*CM entfernten Punkt B;
d.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt B und dem von ihm bei gleicher Meridio-
nalkoordinate, aber in Umfangsrichtung und in
Richtung der benachbarten Saugseite um die
Schaufelteilung SO, versetzt gelegenen Punkt
C;
e.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt C und dem bei dieser Meridionalkoordi-
nate befindlichen Hinterkantenpunkt T2;
f.) den hinteren Teil der Profilsaugseite SS zwi-
schen dem Hinterkantenpunkt T2 und dem
Punkt A.

4. Strömungsarbeitsmaschine nach Klausel 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fluidentnahme-
öffnung (9) innerhalb einer Entnahmezone (EA2) an-
geordnet ist, welche begrenzt wird durch:

a.) einen Teil der Profildruckseite im Bereich
zwischen der Hinterkantenebene und einer in
meridionaler Richtung um 0,75*CM stromauf
der Hinterkantenebene gelegenen Ebene;
b.) eine geradlinige Verbindung zwischen den
Punkten D und E, wobei der Punkt D in meridio-
naler Richtung um 0,75*CM stromauf der Hin-
terkantenebene und in Umfangsrichtung um
0,35*SO von der Druckseite PS entfernt liegt
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und der Punkt E in der Hinterkantenebene und
in Umfangsrichtung um 0,5*SO von der Druck-
seite PS entfernt liegt;
c.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrich-
tung vom Punkt D zur Profildruckseite PS;
d.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrich-
tung vom Punkt E zur Hinterkantenpunkt T1.

5. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluidzufuhröffnung (10) innerhalb einer Zufuhrzone
(IA1) angeordnet ist, welche begrenzt wird durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Vorderkantenpunkt L1 und dem von ihm in me-
ridionaler Richtung stromauf um den Betrag
0,3*CM entfernten Punkt F; CM bezeichnet die
meridionale Länge des Schaufelprofils an der
Seitenwand;
b.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt F und dem in meridionaler Richtung um
den Betrag 0,3*CM stromauf des Vorderkanten-
punktes L2 liegenden Punkt G;
c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt G und dem Vorderkantenpunkt L2;
d.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Vorderkantenpunkt L2 und dem Punkt H, der
sich in der Hinterkantenebene in einer Entfer-
nung 0,6*SO von der gegenüberliegenden Pro-
filsaugseite befindet;
e.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt H und dem Hinterkantenpunkt T;
f.) die Profilsaugseite SS.

6. Strömungsarbeitsmaschine nach Klausel 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhröff-
nung (10) innerhalb einer Zufuhrzone (IA2) angeord-
net ist, welche begrenzt wird durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Vorderkantenpunkt L1 und dem von ihm in me-
ridionaler Richtung stromauf um den Betrag
0,3*CM entfernten Punkt F; CM bezeichnet die
meridionale Länge des Schaufelprofils an der
Seitenwand;
b.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt F und dem bei selber Meridionalkoordi-
nate befindlichen und in Umfangsrichtung um
0,6*SO von F entfernt liegenden Punkt I;
c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt I und dem um 0,7*CM stromab von der
Vorderkantenebene und relativ zum Hinterkan-
tenpunkt T um 0,4*SO in Umfangsrichtung zur
benachbarten Profildruckseite hin versetzt an-
geordneten Punkt J;
d.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrich-
tung vom Punkt J zur Profilsaugseite;
e.) einen Teil der Profilsaugseite im Bereich zwi-

schen der Vorderkantenebene und einer in me-
ridionaler Richtung um 0,7*CM stromab der Vor-
derkantenebene gelegenen Ebene.

7. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Flächenschwerpunkt der Fluidzufuhröffnung (10) in
Meridianströmungsrichtung betrachtet stromauf des
Flächenschwerpunktes der Fluidentnahmeöffnung
(9) vorgesehen ist.

8. Strömungsmaschine nach einer der Klauseln 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in einer
Schaufelpassage vorgesehenen Fluidentnahmeöff-
nungen (9) und Fluidzufuhröffnungen (10) auf unter-
schiedlichen Seiten einer Schaufelpassagenmittel-
linie (8) angeordnet sind.

9. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluidzufuhröffnung (10) wenigstens teilweise strom-
ab der Vorderkantenebene der Schaufelreihe (6, 7)
vorgesehen ist.

10. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Fluidrückführweg (11) mindestens eine
Fluidentnahmeöffnung (9) mit einer Fluidzufuhröff-
nung (10) in einer anderen Schaufelpassage verbin-
det.

11. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Fluidrückführweg (11) mindestens eine
Fluidentnahmeöffnung (9) mit einer Fluidzufuhröff-
nung (10) in derselben Schaufelpassage verbindet.

12. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fluidrückführweg (11) an einer Rotorschaufelreihe
(6) und/oder Statorschaufelreihe (7), bestehend aus
einzelnen Schaufeln mit einer Schaufelplattform an-
geordnet ist, wobei die die Rotorschaufeln haltende
Rotortrommel (3) und/oder das die Statorschaufeln
haltende Gehäuse und die Schaufelplattform min-
destens einen neben dem Hauptströmungspfad (2)
angeordneten Hohlraum bilden und in mindestens
einer Schaufelplattform mindestens eine Fluidzu-
fuhröffnung (10) vorgesehen ist, die den mindestens
einen Hohlraum mit dem Hauptströmungspfad (2)
verbindet.

13. Strömungsarbeitsmaschine nach Klausel 12,
dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens ei-
ner Schaufelplattform mindestens eine Fluidentnah-
meöffnung (9) ausgebildet ist, welche den Haupt-
strömungspfad (2) mit dem mindestens einen Hohl-
raum verbindet.
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14. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der Klau-
seln 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen mindestens einer Schaufelplattform und
der Rotortrommel (3) und/oder dem Gehäuse min-
destens eine Fluidentnahmeöffnung (9) ausgebildet
ist, die den Hauptströmungspfad (2) mit dem minde-
stens einen Hohlraum verbindet.

15. Strömungsarbeitmaschine nach einer der vor-
hergehenden Klauseln, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Schaufel der Schaufelreihe (6,
7) um eine Schaufelverdrehachse verstellbar ist, wo-
bei im Gehäuse und/oder der Rotortrommel (3) min-
destens ein neben dem Hauptströmungspfad (2) an-
geordneter und von der Schaufelverdrehachse
durchdrungener Hohlraum ausgebildet ist, wobei in
mindestens einer Schaufelpassage mindestens ei-
ne Fluidzufuhröffnung (10) und/oder mindestens ei-
ne Fluidentnahmeöffnung (9) vorgesehen sind, um
Hauptströmungspfad (2) und Hohlraum zu verbin-
den.

16. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der vor-
hergehenden Klauseln, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wandung teilweise durch ein Innendeck-
band einer Schaufelreihe (6, 7) gebildet ist, wobei
im Innendeckband mindestens ein neben dem
Hauptströmungspfad (2) angeordneter Hohlraum
ausgebildet ist, und wobei in mindestens einer
Schaufelpassage mindestens eine Fluidzufuhröff-
nung (10) und/oder mindestens eine Fluidentnah-
meöffnung (9) vorgesehen sind, um Hauptströ-
mungspfad (2) und Hohlraum zu verbinden.

17. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der vor-
hergehenden Klauseln, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Fluidzufuhröffnung (10) eine
in den Hauptströmungspfad (2) vorstehende ge-
krümmte Düse umfasst.

18. Strömungsarbeitsmaschine nach einer der vor-
hergehenden Klauseln, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Fluidentnahmeöffnung (9) ei-
nen in den Hauptströmungspfad vorstehenden ge-
krümmten Staueinlauf umfasst.

Bezugszeichenliste

[0047]

1 Gehäuse
2 Ringkanal/Strömungspfad/Hauptströmungspfad
3 Rotortrommel/Nabe
4 Maschinenachse
5 Vorleitrad
6 Rotor/Rotorschaufel/Rotorschaufelreihe
7 Stator/Statorschaufel/Statorschaufelreihe
8 Passagenmittellinie

9 Fluidentnahmeöffnung
10 Fluidzufuhröffnung
11 Fluidkanal/Fluidrückführweg

Patentansprüche

1. Strömungsarbeitsmaschine mit einem Strömungs-
pfad (2), welcher durch zumindest eine Wandung
begrenzt wird, an welcher zumindest eine Reihe von
Schaufeln (6, 7) mit fester Verbindung angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass in der Wan-
dung in einem Bereich einer Schaufelreihe (6, 7) zu-
mindest eine Fluidentnahmeöffnung (9) und zumin-
dest eine Fluidzufuhröffnung (10) angeordnet sind,
welche durch zumindest einen Fluidrückführweg
(11) verbunden sind, wobei die Erstreckung der
Fluidzufuhröffnung (10) in Umfangsrichtung gerin-
ger als der Abstand zweier benachbarter Schaufeln
ist.

2. Strömungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schaufelreihe (6,
7) in mindestens einem ihrer Schaufelschnitte eine
Profilwölbung mit einem Winkelunterschied der an
die Profilskelettlinie an der Vorder- und Hinterkante
angelegten Tangenten von mindestens 35° auf-
weist.

3. Strömungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluident-
nahmeöffnung (9) innerhalb einer Entnahmezone
(EA1) angeordnet ist, wobei die Entnahmezone
(EA1) begrenzt wird durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
auf der Profilsaugseite um den Betrag 0,5*CM
stromauf der Hinterkantenebene gelegenen
Punkt A und dem gegenüberliegenden Profilvor-
derkantenpunkt L; CM bezeichnet die meridio-
nale Länge des Schaufelprofils an der Seiten-
wand
b.) die Profildruckseite PS;
c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Hinterkantenpunkt T1 und dem von ihm in Me-
ridionalströmungsrichtung stromab um den Be-
trag 0,3*CM entfernten Punkt B;
d.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt B und dem von ihm bei gleicher Meridio-
nalkoordinate, aber in Umfangsrichtung und in
Richtung der benachbarten Saugseite um die
Schaufelteilung SO versetzt gelegenen Punkt
C;
e.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt C und dem bei dieser Meridionalkoordi-
nate befindlichen Hinterkantenpunkt T2;
f.) den hinteren Teil der Profilsaugseite SS zwi-
schen dem Hinterkantenpunkt T2 und dem
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Punkt A.

4. Strömungsarbeitsmaschine nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fluidentnahme-
öffnung (9) innerhalb einer Entnahmezone (EA2) an-
geordnet ist, welche begrenzt wird durch:

a.) einen Teil der Profildruckseite im Bereich
zwischen der Hinterkantenebene und einer in
meridionaler Richtung um 0,75*CM stromauf
der Hinterkantenebene gelegenen Ebene;
b.) eine geradlinige Verbindung zwischen den
Punkten D und E, wobei der Punkt D in meridio-
naler Richtung um 0,75*CM stromauf der Hin-
terkantenebene und in Umfangsrichtung um
0,35*SO von der Druckseite PS entfernt liegt
und der Punkt E in der Hinterkantenebene und
in Umfangsrichtung um 0,5*SO von der Druck-
seite PS entfernt liegt;
c.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrich-
tung vom Punkt D zur Profildruckseite PS;
d.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrich-
tung vom Punkt E zur Hinterkantenpunkt T1.

5. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluidzufuhröffnung (10) innerhalb einer Zufuhrzone
(IA1) angeordnet ist, welche begrenzt wird durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Vorderkantenpunkt L1 und dem von ihm in me-
ridionaler Richtung stromauf um den Betrag
0,3*CM entfernten Punkt F; CM bezeichnet die
meridionale Länge des Schaufelprofils an der
Seitenwand;
b.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt F und dem in meridionaler Richtung um
den Betrag 0,3*CM stromauf des Vorderkanten-
punktes L2 liegenden Punkt G;
c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt G und dem Vorderkantenpunkt L2;
d.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Vorderkantenpunkt L2 und dem Punkt H, der
sich in der Hinterkantenebene in einer Entfer-
nung 0,6*SO von der gegenüberliegenden Pro-
filsaugseite befindet;
e.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt H und dem Hinterkantenpunkt T;
f.) die Profilsaugseite SS.

6. Strömungsarbeitsmaschine nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhröff-
nung (10) innerhalb einer Zufuhrzone (IA2) angeord-
net ist, welche begrenzt wird durch:

a.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Vorderkantenpunkt L1 und dem von ihm in me-
ridionaler Richtung stromauf um den Betrag

0,3*CM entfernten Punkt F; CM bezeichnet die
meridionale Länge des Schaufelprofils an der
Seitenwand;
b.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt F und dem bei selber Meridionalkoordi-
nate befindlichen und in Umfangsrichtung um
0,6*SO von F entfernt liegenden Punkt I;
c.) eine geradlinige Verbindung zwischen dem
Punkt I und dem um 0,7*CM stromab von der
Vorderkantenebene und relativ zum Hinterkan-
tenpunkt T um 0,4*SO in Umfangsrichtung zur
benachbarten Profildruckseite hin versetzt an-
geordneten Punkt J;
d.) eine geradlinige Verbindung in Umfangsrich-
tung vom Punkt J zur Profilsaugseite;
e.) einen Teil der Profilsaugseite im Bereich zwi-
schen der Vorderkantenebene und einer in me-
ridionaler Richtung um 0,7*CM stromab der Vor-
derkantenebene gelegenen Ebene.

7. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Flächenschwerpunkt der Fluidzufuhröffnung (10) in
Meridianströmungsrichtung betrachtet stromauf des
Flächenschwerpunktes der Fluidentnahmeöffnung
(9) vorgesehen ist.

8. Strömungsmaschine nach einem der Ansprüche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in einer
Schaufelpassage vorgesehenen Fluidentnahmeöff-
nungen (9) und Fluidzufuhröffnungen (10) auf unter-
schiedlichen Seiten einer Schaufelpassagenmittel-
linie (8) angeordnet sind.

9. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluidzufuhröffnung (10) wenigstens teilweise strom-
ab der Vorderkantenebene der Schaufelreihe (6, 7)
vorgesehen ist.

10. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Fluidrückführweg (11) mindestens eine
Fluidentnahmeöffnung (9) mit einer Fluidzufuhröff-
nung (10) in einer anderen Schaufelpassage verbin-
det.

11. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Fluidrückführweg (11) mindestens eine
Fluidentnahmeöffnung (9) mit einer Fluidzufuhröff-
nung (10) in derselben Schaufelpassage verbindet.

12. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fluidrückführweg (11) an einer Rotorschaufelreihe
(6) und/oder Statorschaufelreihe (7), bestehend aus
einzelnen Schaufeln mit einer Schaufelplattform an-
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geordnet ist, wobei die die Rotorschaufeln haltende
Rotortrommel (3) und/oder das die Statorschaufeln
haltende Gehäuse und die Schaufelplattform min-
destens einen neben dem Hauptströmungspfad (2)
angeordneten Hohlraum bilden und in mindestens
einer Schaufelplattform mindestens eine Fluidzu-
fuhröffnung (10) vorgesehen ist, die den mindestens
einen Hohlraum mit dem Hauptströmungspfad (2)
verbindet.

13. Strömungsarbeitsmaschine nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass in mindestens einer
Schaufelplattform mindestens eine Fluidentnahme-
öffnung (9) ausgebildet ist, welche den Hauptströ-
mungspfad (2) mit dem mindestens einen Hohlraum
verbindet.

14. Strömungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprü-
che 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen mindestens einer Schaufelplattform und
der Rotortrommel (3) und/oder dem Gehäuse min-
destens eine Fluidentnahmeöffnung (9) ausgebildet
ist, die den Hauptströmungspfad (2) mit dem minde-
stens einen Hohlraum verbindet.

15. Strömungsarbeitmaschine nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Schaufel der Schaufelreihe (6,
7) um eine Schaufelverdrehachse verstellbar ist, wo-
bei im Gehäuse und/oder der Rotortrommel (3) min-
destens ein neben dem Hauptströmungspfad (2) an-
geordneter und von der Schaufelverdrehachse
durchdrungener Hohlraum ausgebildet ist, wobei in
mindestens einer Schaufelpassage mindestens ei-
ne Fluidzufuhröffnung (10) und/oder mindestens ei-
ne Fluidentnahmeöffnung (9) vorgesehen sind, um
Hauptströmungspfad (2) und Hohlraum zu verbin-
den.
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