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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Strémungs-
arbeitsmaschine mit einem Hauptstromungspfad (2), in
welchem zumindest eine Reihe von Schaufeln (5) ange-
ordnet ist, wobei mindestens ein Schaufelende einer
Schaufelreihe eine feste Verbindung zur Hauptstro-
mungspfadberandung aufweist und mindestens eine mit
Fluid versorgte Randkammer (7) im Bereich dieses

fig.3b

Meridianansicht, vereinfacht

Stromungsarbeitsmaschine mit saugseitennaher Randenergetisierung

Schaufelendes aufierhalb der Hauptstromungspfadbe-
randung vorgesehen ist, wobei im Bereich des festen
Schaufelendes im Bereich mindestens einer Schau-
felsaugseite mindestens ein Auslass (6) vorgesehen ist,
durch den Fluid aus der mindestens einen Randkammer
(7) auf die Oberflache der Hauptstromungspfadberan-
dung in den Hauptstromungspfad ausleitbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strémungsarbeits-
maschine mit saugseitennaher Randenergetisierung ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Die aerodynamische Belastbarkeit und die Ef-
fizienz von Strdomungsarbeitsmaschinen, beispielsweise
Blasern, Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren, wird
durch das Wachstum und die Ablésung von Grenz-
schichten auf den Schaufeln und insbesondere auf den
Naben- und Gehausewanden begrenzt. Der Stand der
Technik halt fir den Fall hoher aerodynamischer Bela-
stung und starken Grenzschichtwachstums auf den
Ringkanalseitenwanden (Nabe oder Gehause) nur be-
dingt Lésungen bereit.

[0003] Fir Schaufeloberflaichen (Saug- und Drucksei-
te) sind hingegen Konzepte bekannt. Verwandte Alter-
natividsungen sehen ein direktes Durchtreten des Flui-
des von der Schaufeldruckseite zur Schaufelsaugseite
vor. Daneben existiert fiir Rotoren ein Konzept zur Luft-
zufuhr an Nabe und Gehause durch in Umfangsrichtung
der Maschine verlaufende Schlitze, um die dortigen
Wandgrenzschichten zu beeinflussen. Schliellich gibt
es Konzepte, bei denen Rotoren am Gehause aus ein-
zelnen Disen angeblasen werden, um die dortige Radi-
alspaltstromung glinstig zu beeinflussen. Der allgemeine
Gedanke der Grenzschichtbeeinflussung durch Einbla-
sung bzw. Fluidzufuhr ist somit im Stand der Technik
enthalten, doch gibt es keine wirkungsvollen Lésungen
fur die Beeinflussung der Seitenwandgrenzschichtstro-
mung in Schaufelanordnungen mit festem Schaufelen-
de, d. h. bei Verbindungen von Schaufelende und Haupt-
stromungspfadberandung ohne Spalt.

[0004] DerStandder Technikist teils in nachfolgenden
Veroéffentlichungen dokumentiert:

US 5,690,473
US 6,334,753
US 2,870,957
US 2,933,238
US 5,480,284

[0005] Die Stromung in Schaufelreihen aerodyna-
misch hoch belasteter Strdmungsarbeitsmaschinen
weist eine sehr hohe zu erreichende Stromungsumlen-
kung auf. Die erforderliche Strdmungsumlenkung kann
entweder in Teilen der Schaufelhéhe oder entlang der
gesamten Schaufelhéhe so hoch werden, dass eine kon-
ventionelle Anordnung zu friihzeitiger Abldsung der
Grenzschichtstrémung im Randbereich an Naben- und/
oder Gehausewanden fiihrt.

[0006] Ubliche Schaufelreihen, wie sie in Fig.1 darge-
stellt sind, ohne zusatzliche Gestaltungsmerkmale zur
Stabilisierung der Wandgrenzschichten, sind aufgrund
extrem hoher Druckverluste und der Nichterreichung der
angestrebten Strdmungsumlenkung, beides verursacht
durch starke Sekundarstromungen, Grenzschichtabl6-
sung und Ruckstrémung, ungeeignet. Die Konsequenz
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ist ein insgesamt schlechtes Leistungsverhalten der
Strémungsarbeitsmaschine im Hinblick auf den Wir-
kungsgrad und die verfligbare Stabilitdtsmarge.

[0007] Schaufelreihen mit einer Gestaltung nach dem
Stand der Technik, siehe Fig.1, besitzen aufgrund der
starken auftretenden aerodynamischen Belastung der
Seitenwandgrenzschichten, d. h. der am Hauptstré-
mungspfadberandung ausgebildeten Grenzschichten,
einen zu geringen Arbeitsbereich und zu hohe Verluste,
um die in modernen Strdmungsarbeitsmaschinen erfor-
derlichen Betriebskennwerte zu erbringen. Bisher vorge-
schlagene Losungen zur Fluidzufuhr am Strémungspfa-
drand dienten primar der Beeinflussung der Spaltlek-
kagestréomung an Rotorspitzen.

[0008] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Schaufeln von Strdmungsarbeitsmaschinen wie Blaser,
Verdichter, Pumpen und Ventilatoren axialer, halbaxialer
und radialer Bauart mit gasférmigem oder flissigem Ar-
beitsmedium. Die Strémungsarbeitsmaschine kann eine
oder mehrere Stufen mit jeweils einem Rotor und einem
Stator umfassen, in Einzelfallen wird die Stufe lediglich
durch einen Rotor gebildet. Der Rotor besteht aus einer
Anzahl von Schaufeln, die mit der rotierenden Welle der
Maschine verbunden sind und Energie an das Arbeits-
medium abgeben. Der Rotor kann mit oder ohne Deck-
band am &uReren Schaufelende ausgefihrt sein. Der
Stator besteht aus einer Anzahl feststehender Schau-
feln, die nabenseitig wie gehduseseitig mit festem oder
freiem Schaufelende ausgefuhrt sein kdnnen. Die Rotor-
trommel und die Beschaufelung sind Gblicherweise von
einem Gehaduse umgeben, in anderen Féllen, z. B. bei
Propellern oder Schiffsschrauben, existiert kein Gehau-
se. Die Maschine kann auch einen Stator vor dem ersten
Rotor, ein sogenanntes Vorleitrad aufweisen. Minde-
stens ein Stator oder Vorleitrad kann -abweichend von
der unbeweglichen Fixierung- drehbar gelagert sein, um
den Anstellwinkel zu verandern. Eine Verstellung erfolgt
beispielsweise durch eine von auRerhalb des Ringkanals
zugangliche Spindel. Alternativ kann die besagte Stro-
mungsarbeitsmaschine bei Mehrstufigkeit zwei gegen-
laufige Wellen besitzen, so dass die Rotorschaufelreihen
von Stufe zu Stufe die Drehrichtung wechseln. Hierbei
existieren keine Statoren zwischen aufeinander folgen-
den Rotoren. SchlieRlich kann die Strémungsarbeitsma-
schine alternativ eine Nebenstromkonfiguration derart
aufweisen, dass sich der einstromige Ringkanal hinter
einer bestimmten Schaufelreihe in zwei konzentrische
Ringkanale aufteilt, die ihrerseits mindestens jeweils ei-
ne weitere Schaufelreihe beherbergen. Fig. 2 zeigt bei-
spielhaft vier mégliche Konfigurationen der Strémungs-
arbeitsmaschine.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Strdmungsarbeitsmaschine der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, welche unter Vermei-
dung der Nachteile des Standes der Technik eine wir-
kungsvolle Grenzschichtbeeinflussung im Schaufelspit-
zenbereich aufweist.

[0010] ErfindungsgemaR wird die Aufgabe durch die
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Merkmalskombination des Hauptanspruchs gel6st, die
Unteranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung.

[0011] Imeinzelnenumfasstdie vorliegende Erfindung
somit eine Stromungsarbeitsmaschine mit einem Haupt-
strdmungspfad, in welchem zumindest eine Reihe von
Schaufeln angeordnet ist, wobei mindestens ein Schau-
felende einer Schaufelreihe eine feste Verbindung zur
Hauptstromungspfadberandung aufweist und minde-
stens eine mit Fluid versorgte Randkammer im Bereich
dieses Schaufelendes auRerhalb der Hauptstrémungs-
pfadberandung vorgesehen ist, wobei mindestens ein
Auslass im Bereich des besagten festen Schaufelendes
in der Nahe mindestens einer Schaufelsaugseite vorge-
sehen ist, durch den Fluid aus der besagten mindestens
einen Randkammer im Wesentlichen in Richtung der
Hauptstrémung auf die Oberflache der Hauptstromungs-
pfadberandung gelangt.

[0012] Erfindungsgemal ist fur den Einsatz in einer
Strdmungsarbeitsmaschine eine Schaufel geschaffen,
die im Bereich mindestens eines ihrer Enden an der
Hauptstrémungspfadberandung einen speziell geform-
ten Auslass zur Tangentialstrahlerzeugung in Néhe der
Schaufelsaugseite aufweist, derart, dass Fluid aus einer
Kammer auerhalb der Hauptstromungspfadberandung
auf strémungsguinstige Weise auf die Oberflache der
Hauptstromungspfadberandung austreten kann.

[0013] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig.1 eine Schaufel nach dem Stand der Technik,

Fig.2 eine mogliche Konfigurationen erfindungsrele-
vanter Strémungsarbeitsma- schinen,

Fig.3a  ein Beispiel einer erfindungsgemaflen Schau-
fel, Stator mit freiem Schaufel- ende an der Na-
be,

Fig.3b  ein Beispiel einer erfindungsgemafien Schau-
fel, Stator mit Deckband an der Nabe,

Fig.3c  ein Beispiel einer erfindungsgemaflen Schau-
fel, Rotor mit freiem Schaufel- ende am Ge-
hause,

Fig.3d  ein Beispiel einer erfindungsgemafien Schau-
fel, Rotor mit Deckband am Gehé&use,

Fig.4a eine erfindungsgemafe Seitenwandstrahler-
zeugung, Ringkanalwandan- sicht an einem
festen Schaufelende, orthogonale Anordnung
der Aus- lasstrajektorie,

Fig.4b  eine erfindungsgemaRe Seitenwandstrahler-
zeugung, Ringkanalwandan- sicht an einem
festen Schaufelende, stromauf geneigte An-
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ordnung der Aus- lasstrajektorie,
Fig.4c eine erfindungsgemale Seitenwandstrahler-
zeugung, Ringkanalwandan- sicht an einem
festen Schaufelende, Auslasstrajektorie vor
der Engstelle,
Fig.4d eine erfindungsgemale Definition der Trajek-
torienneigung,
Fig.5a  eine erfindungsgemale Form des Auslasses,
knickartiger Konturiibergang, Schnitt Z-Z,
Fig.5b  eine erfindungsgeméale Form des Auslasses,
allmahlicher Konturlibergang, Disenform,
Schnitt Z-Z,
Fig.5b  eine Definition des erfindungsgemaflen Aus-
lasses, Betrachtung in einer freien Schnittebe-
ne, Disenform,

ein erfindungsgemétRer Ubergang des Auslas-
ses zur Oberflache, Schnitt Z- Z,

Fig.5¢

Fig.5d  ein erfindungsgemafer Auslass mit Trennsteg

oder Umlenkhilfe, Schnitt Z- Z.

[0014] Eine konventionelle Schaufelreihe nach dem
Stand der Technik, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist, besitzt
keine an der Hauptstrémungspfadberandung in Saug-
seitenndhe vorgesehenen Auslasse zur Erzeugung ei-
nes Tangentialstrahls. Die rechte Seite der Fig. 1 zeigt
vereinfacht eine Rotor- oder Statorschaufelreihe 5 im
Meridianschnitt mit Anstrémung von links nach rechts
(dicker Pfeil). Bei konventionellen Schaufeln 5 verlauft
die Strdmung zwar um die einzelnen Profilschnitte der
Schaufeln 5 (siehe Ansicht X-X) dem Verlauf der Schau-
felpassage folgend von der Vorderkante (VK) zur Hinter-
kante (HK), doch treten in Nahe der Strémungspfadbe-
randung an Nabe 3 oder Gehduse 1 nachteilige Sekun-
darstrémungen auf, die lokale Riickstrémgebiete mit teils
abgeldster Stromung zur Folge haben (siehe gestrichelte
Pfeile im linken und rechten Bildteil).

[0015] Die Fig. 3a zeigt das Beispiel einer erfindungs-
gemalen Schaufelreihe, hier eines Stator mit festem
Schaufelende am Gehause 1, an dem die auftretenden
mechanischen Lasten auf die bauliche Struktur der Stré-
mungsarbeitsmaschine weiter Ubertragen werden und
das im folgenden als "lastiibertragendes festes Schau-
felende" bezeichnet wird. An der Nabe befindet sich ein
freies Schaufelende mit Laufspalt.

[0016] Die Schaufel 5 ist im Meridianschnitt mit An-
stromung von links nach rechts, siehe linker Bildteil und
in der Ansicht X-X (Geh&useansicht) im rechten Bildteil
dargestellt.

[0017] Der Stator besitzt an seinem lastibertragenden
festen Schaufelende mindestens eine mit Fluid versorg-
te, aulBerhalb des Hauptstromungspfades befindliche
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Primarrandkammer, die im Bild nur vereinfacht skizziert
ist und aus der durch mindestens einen Auslass Fluid
auf die Oberflache der Hauptstromungspfadberandung
austritt.

[0018] Die Fig. 3b zeigt das Beispiel einer erfindungs-
gemalien Schaufel 5, hier eines Stators mit lastlibertra-
genden festem Schaufelende am Gehause 1, und festem
Schaufelende an der Nabe 3. Zwischen dem Deckband
10 an der Nabe 3 und der Rotorwelle liegt eine rotierende
Relativbewegung vor, wobei Dichtspitzen 11 in einer das
Deckband 10 umgebenden Kavitat 12 fiir eine Abdich-
tung sorgen. Ein solches festes Schaufelende wird im
Folgenden als "lastfreies festes Schaufelende" bezeich-
net.

[0019] Die Schaufel ist im Meridianschnitt mit Anstro-
mung von links nach rechts, siehe linker Bildteil und in
der Ansicht Y-Y (Nabenansicht) im rechten Bildteil dar-
gestellt.

[0020] Der Stator besitzt an seinem lastibertragenden
festen Schaufelende mindestens eine mit Fluid versorgte
Primarrandkammer 13 aulRerhalb des Hauptstrémungs-
pfades 2, aus der durch einen Auslass 6 Fluid auf die
Oberflache der Hauptstrémungspfadberandung austritt.
[0021] Der Stator besitzt zudem mindestens einen
Strémungsweg im Innern mindestens einer Schaufel 5,
der die mindestens eine Primarrandkammer 13 am
lastiibertragenden festen Schaufelende mit mindestens
einer Sekundarrandkammer 14, definiert durch ihre Lage
aullerhalb des Hauptstromungspfades am anderen fe-
sten Schaufelende des Stators, verbindet, wobei aus der
mindestens einen Sekundarrandkammer 14 durch min-
destens einen Auslass 6 ebenfalls Fluid auf die Oberfla-
che der Hauptstrémungspfadberandung austritt.

[0022] Ein erfindungsgemal gunstiger Fall liegt vor,
wenn entsprechend der Darstellung in Fig. 3b, das feste
Schaufelende mit Sekundarrandkammer 14 ein lastfrei-
es festes Schaufelende ist und die mindestens eine Se-
kundarrandkammer 14 innerhalb des Deckbandes 10
vorgesehen ist.

[0023] Wie in Fig. 3b dargestellt, ist es weiterhin erfin-
dungsgemal besonders vorteilhaft, wenn von minde-
stens einem Strémungsweg im Innern mindestens einer
Schaufel 5 ausgehend mindestens ein Auslass 15 zu
mindestens einer der beiden Schaufeloberflachen (kon-
vexe Saugseite SS, konkave Druckseite DS) geschaffen
ist, durch den zuséatzlich Fluid austreten kann, wobei es
weiterhin vorteilhaft ist, wenn bei Vorsehung mehrerer
Auslasse 15 an Schaufeloberflachen mindestens drei
schlitzartige im Wesentlichen in hauptstromungstrans-
veraler Richtung nebeneinander und in einer Reihe an-
geordnete Auslésse 15 an der Saugseite vorgesehen
sind.

[0024] Die Fig. 3c zeigt das Beispiel einer erfindungs-
gemalen Schaufelreihe, hier eines Rotors mit lastiber-
tragendem festem Schaufelende an der Nabe. Am Ge-
hause 1 befindet sich ein freies Schaufelende mit Lauf-
spalt.

[0025] Die Schaufel 5 ist im Meridianschnitt mit An-
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strdbmung von links nach rechts, siehe linker Bildteil und
in der Ansicht Y-Y (Nabenansicht) im rechten Bildteil dar-
gestellt.

[0026] Der Rotor besitzt an seinem lastubertragenden
festen Schaufelende mindestens eine mit Fluid versorg-
te, auBerhalb des Hauptstromungspfades befindliche
Primarrandkammer 13, die im Bild nur vereinfacht skiz-
ziert ist und aus der durch mindestens einen Auslass
Fluid 6 auf die Oberflache der Hauptstrémungspfadbe-
randung austritt.

[0027] Die Fig. 3d zeigt das Beispiel einer erfindungs-
gemaRen Schaufel 5, hier eines Rotors mit lastiibertra-
genden festem Schaufelende an der Nabe 3 und lastfrei-
em festem Schaufelende (mit Deckband 10) am Gehau-
se 1. Zwischen Deckband 10 und Gehause 1 liegt eine
rotierende Relativbewegung vor, wobei Dichtspitzen 11
in einer das Deckband 10 umgebenden Kavitat 12 fir
eine Abdichtung sorgen. Die Schaufel 5 ist im Meridian-
schnitt mit Anstromung von links nach rechts, siehe linker
Bildteil und in der Ansicht X-X (Gehauseansicht) im rech-
ten Bildteil dargestellt.

[0028] Der Rotor besitzt an seinem lastiibertragenden
festen Schaufelende mindestens eine mit Fluid versorgte
Primarrandkammer 13 auf3erhalb des Hauptstrémungs-
pfades, aus der durch einen Auslass 6 Fluid auf die Ober-
flache der Hauptstrdomungspfadberandung austritt.
[0029] Der Rotor besitzt zudem mindestens einen
Strdmungsweg im Innern mindestens einer Schaufel 5,
der die mindestens eine Primarrandkammer 13 am
lastiibertragenden festen Schaufelende mit mindestens
einer Sekundarrandkammer 14, definiert durch ihre Lage
auflerhalb des Hauptstromungspfades am anderen fe-
sten Schaufelende des Rotors, verbindet, wobei aus der
mindestens einen Sekundarrandkammer 14 durch min-
destens einen Auslass 6 ebenfalls Fluid auf die Oberfla-
che der Hauptstrémungspfadberandung austritt.

[0030] Ein erfindungsgemal giinstiger Fall liegt vor,
wenn entsprechend der Darstellung in Fig. 3d, das feste
Schaufelende mit Sekundarrandkammer 14 ein lastfrei-
es festes Schaufelende ist und die mindestens eine Se-
kundarrandkammer 14 innerhalb des Deckbandes 10
vorgesehen ist.

[0031] Wiein Fig. 3d dargestellt, ist es weiterhin erfin-
dungsgemaly besonders vorteilhaft, wenn von minde-
stens einem Strémungsweg im Innern mindestens einer
Schaufel 5 ausgehend mindestens ein Auslass 15 zu
mindestens einer der beiden Schaufeloberflachen (kon-
vexe Saugseite SS, konkave Druckseite DS) geschaffen
ist, durch den zusétzlich Fluid austreten kann, wobei es
weiterhin vorteilhaft ist, wenn bei Vorsehung mehrerer
Auslasse 15 an Schaufeloberflaichen mindestens drei
schlitzartige im Wesentlichen in hauptstrémungstrans-
veraler Richtung nebeneinander und in einer Reihe an-
geordnete Auslasse an der Saugseite vorgesehen sind.
[0032] Die Offnung mindestens eines Auslasses 6 an
der Hauptstromungspfadberandung der betreffenden
Schaufelreihe ist erfindungsgemaf in der Umgebung der
Saugseite vorgesehen.
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[0033] Die Schaufel 5 weist in der gezeigten Darstel-
lung in Fig. 3a, 3b, 3c und 3d nur je eine Auslasséffnung
6 pro Schaufelpassage auf. Abweichend von dieser Dar-
stellung kénnen erfindungsgemaf auch jeweils mehrere
Auslassoéffnungen 6 in einer Schaufelpassage angeord-
net sein.

[0034] ErfindungsgemaR besitzt der Auslass 6 eine in
Hauptstromungsrichtung geneigte, idealerweise diisen-
artige Form, wobei der aus dem Auslass 6 durch die Aus-
lassoffnung austretende Fluidstrahl eine wesentliche
Komponente parallel zur Hauptstréomung erhélt und sich
auf diese Weise im Wesentlichen tangential an die
Hauptstrémungspfadberandung anlegt.

[0035] Die Randkontur kann erfindungsgemaf im Be-
reich der Auslassoffnung glatt verlaufen oder einen lo-
kalen, auf die Hauptstromungsrichtung bezogen riick-
sprungartigen Absatz aufweisen.

[0036] Die Fig. 4a zeigt sowohl auf seiner linken als
auch rechten Bildseite die erfindungsgemafRe Schaufel-
reihe mit festem Schaufelende in einem abgewickelten
Stromlinienschnitt in der Nahe einer Hauptstromungs-
pfadberandung, wie es etwa der Ansicht X-X oder Y-Y
entspricht, d. h. in der durch die Meridianstrémungsrich-
tung m und die Umfangsrichtung u gebildeten Ebene.
Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit sind nur
zwei Profilschnitte der erfindungsgemafien Schaufelrei-
he 5 dargestellt. Die Anstrdmung erfolgt gemaR des dik-
ken Pfeils schrag von links nach rechts. Jedes Profil be-
sitzt eine Skelettlinie SL, die flir die Zwecke der vorlie-
genden Erfindung innerhalb des Profils durch die Mittel-
linie zwischen Druck- und Saugseite und auRerhalb des
Profils durch die jeweils tangentiale Fortsetzung dieser
Mittellinie an Vorder- und Hinterkante gegeben sein soll.
[0037] Im linken Bildteil kennzeichnet W die Weite der
Schaufelpassage an der engsten Stelle zwischen zwei
benachbarten Schaufelprofilen an der Hauptstrémungs-
pfadberandung. Die Dicke des Profils an der Engstelle
ist mit d bezeichnet.

[0038] AufRerden Skelettlinien SL der zwei dargestell-
ten Profile ist eine Grenzlinie GL eingezeichnet, die er-
findungsgemaR durch die zwischen zwei Schaufelprofi-
len gebildete Passage verlauft und dabei einen gleich-
bleibenden Abstand a=W+0,5-d von der konvexen Seite
der Skelettlinie aufweist. Diese Grenzlinie schrankt den
Bereich der erfindungsgemaf sinnvollen Positionen von
Auslassoéffnungen ein. So sind erfindungsgemal Aus-
lassoffnungen stets stromauf der Hinterkantelinie HKL
im Bereich zwischen der konvexen Seite einer Skelettli-
nie SL und der konkaven Seite der nachsten, in Richtung
der Druckseite des benachbarten Profils anzutreffenden
Grenzlinie GL vorgesehen.

[0039] Dielinke Bildseite zeigt erfindungsgeméafe Bei-
spiele von etwa quer zur Hauptstrémung angeordneten
schlitzartigen Auslasséffnungen innerhalb des Berei-
ches zwischen Skelettlinie SL und Grenzlinie GL. Ein
kleiner Pfeil deutet jeweils den austretenden Fluidstrahl
an.

[0040] ErfindungsgemaRl giinstig ist eine Positionie-
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rung einer Auslassoffnung 6 unmittelbar an der Pro-
filsaugseite SS (siehe mittlere Offnung) oder auch am
Rand RF des Ublicherweise an Schaufelenden vorgese-
henen Rundungsradius, auch Filletradius genannt (siehe
hintere Offnung). Bei Anordnung stromauf der Vorder-
kantenlinie VKL ist die Nahe zur Skelettlinie glinstig (sie-
he vordere Offnung).

[0041] Durch jede dargestellte Auslassoffnung 6 ver-
lauft quer oder schrég zur Hauptstrémung und zur Strahl-
austrittsrichtung die jeweilige Mittellinie. Handelt es sich,
wie in diesem Beispiel dargestellt, um eine einzeln an-
geordnete Offnung, wird die Mittellinie der Offnung als
die sogenannte Auslasstrajektorie TJ definiert.

[0042] Die rechte Bildseite zeigt erfindungsgemafe
Beispiele von etwa zur Hauptstrémung angeordneten
Reihen von Auslasséffnungen. Ein kleiner Pfeil deutet
jeweils den austretenden Fluidstrahl an. Die einzelnen
Offnungen kénnen eckige oder runde/ovale Form besit-
zen und regelmaRig oder unregelmaflig von einander
entfernt liegen.

[0043] Handelt es sich wie in diesem Beispiel darge-
stellt, um eine quer oder schrag zur Hauptstrémung und
zur Strahlaustrittsrichtung angeordnete Reihe von Off-
nungen, wird die Verbindungslinie der Flachenschwer-
punkte der zur Reihe gehérenden Offnungen als Auslas-
strajektorie TJ definiert.

[0044] Erfindungsgemal giinstig ist es, wenn die Aus-
lasstrajektorie in ihrem gesamten Verlauf im Wesentli-
chen orthogonal zur 6rtlichen Tangente an die Skelettli-
nie ausgerichtet ist.

[0045] Die Fig. 4b zeigt auf der linken Seite eine Pas-
sage zwischen zwei benachbarten Profilen an der Haupt-
strdomungspfadberandung. In der Passage ist mit gestri-
chelten Linien ein typisches Gefiige von Isobaren (Linien
konstanten statischen Drucks) eingezeichnet. Wie zu er-
kennen ist, sind die Isobaren in einem weiten Bereich
stromaufwarts geneigt und einheitlich gekrimmt. Aus
funktionalen Griinden ist es daher erfindungsgeman be-
sonders gunstig, wenn eine Auslasstrajektorie entspre-
chend dem Verlauf der Isobaren stromaufwarts geneigt
und einheitlich gekrimmt ist. Zu Verdeutlichung ist eine
Isobare durchgezogen gezeichnet.

[0046] Im rechten Bildteil ist die durchgezogene Iso-
bare nochmals dargestellt. Ein Teil dieser Isobaren ist
deckungsgleich mit der Trajektorie TJ der ebenfalls ein-
gezeichneten Auslassoffnung.

[0047] Zudem kann es erfindungsgemaf besonders
glinstig sein, Auslassoffnungen noch naher an der Saug-
seite des Profils anzuordnen, limitiert durch eine Grenz-
linie GL, die sich in einem kleineren konstanten Abstand
a=0,7-W+0,5-d von der konvexen Seite der Skelettlinie
befindet.

[0048] Die Fig. 4c zeigt die erfindungsgemaf beson-
ders glnstige Position der Auslasstraverse stromauf der
im engsten Querschnitt zwischen zwei benachbarten
Profilen verlaufende Linie LW.

[0049] Die Fig. 4d verdeutlicht die Definition der erfin-
dungsgemafRen Neigung einer Auslasstrajektorie. Ein
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Schaufelprofil und eine Auslasséffnung sind als Orien-
tierungshilfe im Hintergrund gepunktet dargestelit.
[0050] Die Trajektorie verlauft zwischen dem Anfangs-
punkt TA und dem Endpunkt TE. ErfindungsgemaR ent-
scheidend ist der Bereich von Winkelbetragen, in dem
der Neigungswinkel o, den die Trajektorie TJ entlang ih-
res Verlaufes lokal mit der Skelettlinie einschlie3t, gehal-
ten wird. Zur Ermittlung des Neigungswinkel o in einem
bestimmten Punkt T der Trajektorie TJ ist zunachst in
Richtung der Saugseite des nachst liegenden Profils das
Lot auf die Skelettlinie SL zu fallen. Dadurch ist der Lot-
punkt C gegeben. Der Neigungswinkel o. wird schlieRlich
wie im Bild eingezeichnet zwischen der Tangente an die
Trajektorie im betrachteten Punkt T und der Tangente
an die Skelettlinie im Lotpunkt C eingeschlossen.
[0051] GemafR dieser Definition gilt fir alle erfindungs-
gemalien Auslasstrajektorien, dass der Neigungswinkel
o entlang der gesamten Trajektorie Werte im Bereich 0°<
o < 100° besitzt.

[0052] Betrachtet man den Auslass in vergréRerter
Darstellung in dem in Fig. 4b eingezeichneten Schnitt Z-
Z, so kann der Verlauf des Auslasses und die Art des
Uberganges vom Auslass zur Oberflache der Hauptstro-
mungspfadberandung unterschiedliche erfindungsge-
mafe Merkmale aufweisen.

[0053] Entsprechend Fig. 5a ist die einfachste Form
eines erfindungsgemaflen Auslasses 6 ein schrages Ein-
minden in die Oberflache der Hauptstrdmungspfadbe-
randung bei Ausbildung eines Knicks an der Einmiinde-
stelle (Punkt G) bei glattem Verlauf der Kontur der Haupt-
stromungspfadberandung. Der Miindungswinkel § wird
am Knickpunkt G zwischen der Tangente an die innere
Kontur des Auslasses und der Tangente an die Kontur
der Hauptstrdomungspfadberandung gemessen und soll
erfindungsgeman kleiner als 25° sein (B < 25°).

[0054] Die Fig.5b zeigtim Schnitt Z-Z einen disenfor-
migen in Richtung der Hauptstrdomung geneigten und ge-
krimmten Verlauf des Auslasses, hier mit einem Absatz
in der Kontur der Hauptstromungspfadberandung an der
Mundungsstelle. Die erfindungsgeméafen Merkmale die-
ses Auslasses werden mit Hilfe von zwei einbeschriebe-
nen Kreisen und der Mittellinie des Auslasses in dereinen
hier betrachteten Ebene beschrieben. Zunachst wird von
aullerhalb der Schaufel kommend der engste Quer-
schnitt des Auslasses gefunden. Der engste Querschnitt
hat die Weite e, muss aber nicht, wie hier dargestellt,
direkt an der Austrittséffnung des Auslasses liegen. Der
Mittelpunktdes im engsten Querschnitt gefundenen Krei-
ses ist mit ME gekennzeichnet. Weiter in den Auslass
hineingehend kénnen zur Bestimmung der Mittellinie
GML des Auslasses weitere kontinuierlich gréf3er wer-
dende Kreise einbeschrieben werden. Entlang der Mit-
tellinie GML wird die effektive Lange k des Auslasses
gemessen, die weiter im Inneren der Schaufel durch den
Mittelpunkt MI eines letzten einbeschriebenen Kreises
begrenzt wird.

[0055] Die Fig.5¢c zeigt im Schnitt Z-Z weitere Merk-
male des erfindungsgemafien Auslasses, hinsichtlich
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seines Uberganges zur Oberflache der Hauptstrémungs-
pfadberandung. Wie bereits in Fig.5b besitzt der Eng-
querschnitt des Auslasses 6 die Weite e. Der Berlhr-
punkt des in den Engquerschnitt einbeschriebenen Krei-
ses mit der inneren, an dieser Stelle konvexen Begren-
zungskontur des Auslasses 6 ist mit P bezeichnet. Die
Tangente TGA sowie die Tangente TGO dienen hier zur
Beschreibung des Ubergangs des Auslasses 6 in die
Oberflache der Schaufel. TGA ist die Tangente im Punkt
P an die innere Auslassbegrenzungskontur. TGO ergibt
sich als Tangente an einen Kreis (der nichtim Bild gezeigt
ist) durch die Schaufeloberflachenpunkte X, Y undZ. Den
Punkt X erhalt man als Schnittpunkt einer tangential an
den Engquerschnitt befindlichen Kreis angelegten Ortho-
gonalen auf TGA. Der Punkt Y befindet sich in einem
entlang der Schaufelaufenkontur gemessenen Abstand
von zwei Engquerschnittsweiten (2e) stromauf von Punkt
X. Der Punkt Z befindet sich in einem entlang der Schau-
felauRenkontur gemessenen Abstand von zwei Eng-
querschnittsweiten (2e) stromauf von Punkt Y.

[0056] Vonbevorzugter Bedeutungist die Absatzhéhe
f, die als orthogonaler Abstand des Punktes Q von der
Tangente TGO gemessen wird. Der Punkt Q befindet
sich zwei Engquerschnittsweiten (2e) stromab von Punkt
P.

[0057] Fir die Gestalt des Auslasses gelten
schlief3lich erfindungsgemal bevorzugt folgende Fest-
legungen:

a.) der Engquerschnitt des Auslasses befindet sich
an oder nahe der Auslasséffnung

b.) der Auslass besitzt vom Engquerschnitt ins Inne-
re der Schaufel gehend eine tber der gesamten ef-
fektiven Lange k kontinuierlich steigende Quer-
schnittsweite (Dusenférmigkeit zwischen den An-
fangs- und Endkreismittelpunkten MI und ME)

c.) die effektive Lange k, bezogen auf die Engquer-
schnittsweite e, liegt im Wertebereich k/e > 0,7

d.) der zwischen den Tangenten TGO und TGA ein-
geschlossene Mindungswinkel v liegt im Wertebe-
reich 0° <y <60°

e.) die Absatzhohe f, bezogen auf die Engquer-
schnittsweite e, liegt im Wertebereich 0 < f/e < 3.

[0058] Die Fig.5d zeigt einen Auslass 6 mit zusatzli-
chen Gestaltungselementen. In besonderer erfindungs-
gemaler Ausfihrung kann im Bereich des Auslasses 6
oder auch im Bereich des Hohlraumes mindestens ein
Trennsteg 9 vorgesehen sein, der den herangefiihrten
Fluidstrom unterteilt oder auch &hnlich wie ein Schaufel-
gitter umlenkt, bevor er als Tangentialstrahls auf die
Schaufeloberflache austritt.

[0059] Die Erfindung kann auch wie folgt beschrieben
werden:
[0060] Strémungsarbeitsmaschine mit einem Haupt-

strdmungspfad, in welchem zumindest eine Reihe von
Schaufeln angeordnet ist, wobei mindestens ein Schau-
felende einer Schaufelreihe eine feste Verbindung zur
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Hauptstromungspfadberandung aufweist und minde-
stens eine mit Fluid versorgte Randkammer im Bereich
dieses Schaufelendes auRerhalb der Hauptstréomungs-
pfadberandung vorgesehenist, wobeiim Bereich des be-
sagten festen Schaufelendes in der Umgebung minde-
stens einer Schaufelsaugseite mindestens ein Auslass
vorgesehen ist, durch den Fluid aus der besagten min-
destens einen Randkammer auf strémungsglinstige
Weise auf die Oberflache der Hauptstrémungspfadbe-
randung in den Hauptstrémungspfad gelangt, wobei:

a.) durch die Form und Orientierung des besagten
mindestens einen Auslasses der entstehende Fluid-
strahl unmittelbar nach seinem Eintritt in den Haupt-
strdmungspfad bei Betrachtung in der Meridianebe-
ne (x-r-Ebene) im Wesentlichen tangential zur Kon-
tur der Hauptstrémungspfadberandung und bei Be-
trachtung in der durch Umfangsrichtung u und Me-
ridianrichtung m gebildeten Ebene im Wesentlichen
parallel zur drtlichen Tangente an die Skelettlinie des
nachst gelegenen Profils und somit etwa in Richtung
der Hauptstrémung am besagten Schaufelende aus-
gerichtet ist,

b.) die Offnung des mindestens einen Auslasses an
der Hauptstromungspfadberandung in der durch die
Umfangsrichtung u und die Meridianrichtung m ge-
bildeten Ebene stromauf der Hinterkantenlinie zwi-
schen derkonvexen Seite der Skelettlinie des nachst
gelegenen Profils und einer Grenzlinie vorgesehen
ist, wobei die Skelettlinie hier durch die Mittellinie
des Profils und ihre tangentialen Verlangerungen an
Vorder-und Hinterkante gebildet wird und die Grenz-
linie in einem gleichbleibenden Abstand a=W+0,5-d
von der konvexen Seite der Skelettlinie durch die
zwischen zwei Schaufelprofilen gebildete Passage
verlauft, wobei W die Weite der Schaufelpassage an
der engsten Stelle und d die Dicke des Profils an
dieser Engstelle ist,

c.) die Erstreckung und der Verlauf einer einzeln vor-
gesehenen Auslasséffnung an der Hauptstro-
mungspfadberandung durch eine Auslasstrajektorie
charakterisiert wird, wobei die Auslasstrajektorie
durch die transversale Mittellinie der Auslasséffnung
(quer beziehungsweise schrag zur Hauptstro-
mungsrichtung) gebildet wird,

d.) die Erstreckung und der Verlauf einer Reihe ne-
beneinander vorgesehener Auslassoffnungen an
der Hauptstromungspfadberandung durch eine Aus-
lasstrajektorie charakterisiert wird, wobei die Aus-
lasstrajektorie durch die Verbindungslinie durch die
Mittelpunkte der in Reihe formierten Auslass6ffnun-
gen gebildet wird,

e.) mindestens eine Auslasstrajektorie in ihrem ge-
samten Verlauf Werte des relativen Neigungswin-
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kels oo im Bereich 0°< oo < 100° aufweist, wobei der
relative Neigungswinkel oo zwischen der 6rtlichen
Tangente an die Auslasstrajektorie in einem Punkt
T und der ortlichen Tangente an die Skelettlinie im
Fusspunktdes Lots von T auf die Skelettlinie gemes-
sen wird,

wobei bevorzugt die Offnung des mindestens einen Aus-
lasses an der Hauptstromungspfadberandung in der
durch die Umfangsrichtung u und die Meridianrichtung
m gebildeten Ebene stromauf der Hinterkantenlinie zwi-
schen der konvexen Seite der Skelettlinie des nachst ge-
legenen Profils und einer Grenzlinie vorgesehen ist, wo-
bei die Grenzlinie in einem gleichbleibenden Abstand
a=0,7*W+0,5*d von der konvexen Seite der Skelettlinie
durch die zwischen zwei Schaufelprofilen gebildete Pas-
sage verlauft,

wobei bevorzugt die Offnung des mindestens einen Aus-
lasses an der Hauptstromungspfadberandung in der
durch die Umfangsrichtung u und die Meridianrichtung
m gebildeten Ebene stromauf stromauf des engsten
Querschnitt der zwischen zwei benachbarten Profilen
gebildeten Passage vorgesehen ist,

wobei bevorzugt die Auslasstrajektorie in ihrem gesam-
ten Verlauf im Wesentlichen orthogonal zur &rtlichen
Tangente an die Skelettlinie ausgerichtet ist,

wobei bevorzugt die Auslasstrajektorie entsprechend
dem Verlauf der Isobaren an der Hauptstromungspfad-
berandung stromaufwarts geneigt und einheitlich ge-
krimmt ist,

wobei bevorzugt mindestens eine Auslassoffnung unmit-
telbar an die Profilsaugseite angrenzt,

wobei bevorzugt mindestens eine Auslass6ffnung unmit-
telbar an den Rand des Rundungsradius des Schaufe-
lendes angrenzt,

wobei bevorzugt mindestens eine Auslasséffnung strom-
aufder Vorderkantenlinie in unmittelbarer Nahe der Ske-
lettlinie vorgesehen ist,

wobei bevorzugtim Bereich des Auslasses oder auch im
Bereich der Randkammer mindestens ein Trennsteg vor-
gesehenist, der den herangefiihrten Fluidstrom unterteilt
oder auch, ahnlich wie ein Schaufelgitter, umlenkt, bevor
er auf die Hauptstrémungspfadberandung austritt,
wobei bevorzugt das feste Schaufelende der Schaufel-
reihe ein lastubertragendes festes Schaufelende ist, und
demzufolge das feste Schaufelende und die das Schau-
felende umgebende bauliche Struktur keine rotierende
Relativbewegung zueinander ausfiihren,

wobei bevorzugt mindestens eine Randkammer am
lastibertragenden festen Schaufelende als Priméarrand-
kammer vorgesehen ist, von der zuséatzlich mindestens
ein Strdmungsweg in das Innere mindestens einer
Schaufel flihrt,

wobei bevorzugt auf der gegeniiberliegenden Seite des
Hauptstromungspfades die Schaufelreihe ebenfalls ein
festes Schaufelende besitzt und dort auRerhalb der
Hauptstromungspfadberandung mindestens eine Se-
kundarrandkammer vorgesehen ist, wobei die minde-
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stens eine Sekundarrandkammer durch den mindestens
einen Stromungsweg im Innern mindestens einer Schau-
fel mit der Primarrandkammer in Verbindung steht und
durch mindestens einen Auslass Fluid aus der minde-
stens einen Sekundarrandkammer auf die Oberflache
der Hauptstrémungspfadberandung austritt,

wobei bevorzugt das auf der gegeniiberliegenden Seite
des Hauptstromungspfades vorgesehene Schaufelende
ein lastfreies Schaufelende ist und dementsprechend
das feste Schaufelende ein von einer Kavitat umgebenes
Deckband besitzt, wobei das Deckband und die das
Deckband umgebende bauliche Struktur eine rotierende
Relativbewegung ausfiihren und die Sekundarrandkam-
mer innerhalb des Deckbandes vorgesehen ist,

wobei bevorzugt ausgehend von mindestens einem Stré-
mungsweg im Innern mindestens einer Schaufel zu min-
destens einer der beiden Schaufeloberflachen (konvexe
Saugseite und konkave Druckseite) zusétzlich minde-
stens ein Auslass geschaffen ist, durch den Fluid in den
Hauptstromungspfad austritt,

wobei bevorzugt bei Vorsehung mehrerer Auslasse an
Schaufeloberflichen mindestens drei schlitzartige im
Wesentlichen in hauptstrdmungstransveraler Richtung
nebeneinander und in einer Reihe angeordnete Auslas-
se an der Saugseite vorgesehen sind,

wobei bevorzugt der mindestens eine Auslass schrag in
die Oberflache der Hauptstromungspfadberandung ein-
mundet und an der Einmiindestelle ein Knick zur Kontur
der Hauptstromungspfadberandung gegeben ist, wobei
der Mindungswinkel 3, gemessen am Knickpunkt zwi-
schen der Tangente an die innere Kontur des Auslasses
und der Tangente an die Kontur der Hauptstromungs-
pfadberandung, Werte kleiner als 25° aufweist,

wobei bevorzugt der mindestens eine Auslass die Form
einer Diise aufweist,

wobei bevorzugt die Kontur der Hauptstrémungspfadbe-
randung im Bereich einer Auslasséffnung glatt verlauft,
wobei bevorzugt die Kontur der Hauptstromungspfadbe-
randung im Bereich einer Auslasséffnung einen lokalen,
auf die Hauptstrémungsrichtung bezogen riicksprungar-
tigen Absatz aufweisen,

wobei bevorzugt die Gestalt mindestens eines Auslasses
an einer Stromungspfadberandung an einem festen
Schaufelende wie folgt festgelegt ist:

a.) der Engquerschnitt des Auslasses befindet sich
an oder nahe der Auslassoéffnung

b.) der Auslass besitzt, vom Engquerschnitt in die
Wandung der Hauptstromungspfadberandung hin-
eingehend, eine Uber der gesamten effektiven Lan-
ge k kontinuierlich steigende Querschnittsweite so-
wie eine Krimmung einheitlichen Vorzeichens zwi-
schen den Anfangs- und Endkreismittelpunkten Ml
und ME

c.) die effektive Lange k, bezogen auf die Engquer-
schnittsweite e, liegt im Wertebereich

k/le>0,7

d.) Der zwischen den Tangenten TGO und TGA ein-
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geschlossene Mindungswinkel vy liegt im Wertebe-
reich

0° <y<60°

e.) die Absatzhohe f, bezogen auf die Engquer-
schnittsweite e, liegt im Wertebereich

0<fle<3.

[0061] Die vorliegende Erfindung erlaubt eine deutlich
héhere aerodynamische Belastbarkeit von Rotoren und
Statoren in Strdmungsarbeitmaschinen, bei gleichblei-
bendem oder erhéhtem Wirkungsgrad. Eine Reduzie-
rung der Teilezahl und des Komponentengewichts von
mehr als 20% scheint erreichbar. Bei Einsatz des Kon-
zeptes im Hochdruckverdichter eines Flugtriebwerkes
mit rund 25000 Pfund Schub ergibt sich eine Reduzie-
rung des spezifischen Kraftstoffverbrauches von bis zu
0,5%.

Bezugszeichenliste

[0062]

1 Gehause

2 Ringkanal / Hauptstrémungspfad
3 Rotortrommel (Nabe)

4 Maschinenachse

5 Schaufel / Schaufelreihe

6 Auslass

7 Randkammer

8 Tangentialstrahl

9 Trennsteg / Umlenkkammer
10  Deckband

11 Dichtspitze

12 Kavitat

13 Primarrandkammer

14  Sekundarrandkammer

15 Auslass

Patentanspriiche

1. Strémungsarbeitsmaschine mit einem Hauptstro-
mungspfad (2), in welchem zumindest eine Reihe
von Schaufeln (5) angeordnet ist, wobei mindestens
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ein Schaufelende einer Schaufelreihe eine feste
Verbindung zur Hauptstrdmungspfadberandung
aufweist und mindestens eine mit Fluid versorgte
Randkammer (7) im Bereich dieses Schaufelendes
auerhalb der Hauptstrdomungspfadberandung vor-
gesehen ist, wobei im Bereich des festen Schaufe-
lendes im Bereich mindestens einer Schaufelsaug-
seite mindestens ein Auslass (6) vorgesehen ist,
durch den Fluid aus der mindestens einen Rand-
kammer (7) auf die Oberflache der Hauptstrémungs-
pfadberandung in den Hauptstromungspfad ausleit-
bar ist, dadurch gekennzeichnet ist, dass

a.) durch die Form und Orientierung des minde-
stens einen Auslasses (6) der entstehende
Fluidstrahl unmittelbar nach seinem Eintritt in
den Hauptstrémungspfad bei Betrachtung in der
Meridianebene (x-r-Ebene) im Wesentlichen
tangential zur Kontur der Hauptstrémungspfad-
berandung und bei Betrachtung in der durch
Umfangsrichtung u und Meridianrichtung m ge-
bildeten Ebene im Wesentlichen parallel zur 6rt-
lichen Tangente an die Skelettlinie des nachst
gelegenen Profils einer Schaufel (5) und im We-
sentlichen in Richtung der Hauptstrémung am
Schaufelende ausgerichtet ist,

b.) die Offnung des mindestens einen Auslasses
(6) an der Hauptstromungspfadberandung in
der durch die Umfangsrichtung u und die Meri-
dianrichtung m gebildeten Ebene stromauf der
Hinterkantenlinie zwischen der konvexen Seite
der Skelettlinie des nachst gelegenen Profils ei-
ner Schaufel (5) und einer Grenzlinie angeord-
netist, wobei die Skelettlinie durch die Mittellinie
des Profils einer Schaufel (5) und tangentiale
Verlangerungen an einer Vorder- und einer Hin-
terkante gebildet wird und die Grenzlinie in ei-
nem gleichbleibenden Abstand a=W+0,5.d von
der konvexen Seite der Skelettlinie durch die
zwischen zwei Schaufelprofilen gebildete Pas-
sage verlauft, wobei W die Weite der Schaufel-
passage an der engsten Stelle und d die Dicke
des Profils an dieser Engstelle ist,

c.) die Erstreckung und der Verlauf einer einzeln
vorgesehenen Auslassoéffnung (6) an der Haupt-
stromungspfadberandung durch eine Auslas-
strajektorie gebildet wird, wobei die Auslasstra-
jektorie durch die transversale Mittellinie der
Auslassoffnung (6) gebildet wird,

d.) die Erstreckung und der Verlauf einer Reihe
nebeneinander vorgesehener Auslassoffnun-
gen (6) an der Hauptstrémungspfadberandung
durch eine Auslasstrajektorie gebildet wird, wo-
bei die Auslasstrajektorie durch die Verbin-
dungslinie durch die Mittelpunkte der in Reihe
formierten Auslassoffnungen (6) gebildet wird,
e.) mindestens eine Auslasstrajektorie in ihrem
gesamten Verlauf Werte des relativen Nei-
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gungswinkels o im Bereich 0°< o < 100° auf-
weist, wobei der relative Neigungswinkel o zwi-
schen der 6rtlichen Tangente an die Auslasstra-
jektorie in einem Punkt T und der &rtlichen Tan-
gente an die Skelettlinie im FulRpunkt des Lots
von T auf die Skelettlinie gemessen ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Offnung des min-
destens einen Auslasses (6) an der Hauptstro-
mungspfadberandung in der durch die Umfangsrich-
tung u und die Meridianrichtung m gebildeten Ebene
stromauf der Hinterkantenlinie zwischen der konve-
xen Seite der Skelettlinie des nachst gelegenen Pro-
fils einer Schaufel (5) und einer Grenzlinie vorgese-
hen ist, wobei die Grenzlinie in einem gleichbleiben-
den Abstand a=0,7.W+0,5.d von der konvexen Seite
der Skelettlinie durch die zwischen zwei Schaufel-
profilen gebildete Passage verlauft.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung des
mindestens einen Auslasses (6) an der Hauptstro-
mungspfadberandung in der durch die Umfangsrich-
tung u und die Meridianrichtung m gebildeten Ebene
stromauf stromauf des engsten Querschnitt der zwi-
schen zwei benachbarten Profilen von Schaufeln (5)
gebildeten Passage vorgesehen ist

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auslasstrajektorie inihrem gesamten Verlaufim We-
sentlichen orthogonal zur drtlichen Tangente an die
Skelettlinie ausgerichtet ist oder dass die Auslas-
strajektorie entsprechend dem Verlauf der Isobaren
an der Hauptstrémungspfadberandung stromauf-
warts geneigt und einheitlich gekriimmt ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine Auslassoéffnung (6) unmittelbar an die
Profilsaugseite angrenzt oder unmittelbar an den
Rand des Rundungsradius des Schaufelendes an-
grenzt oder stromauf der Vorderkantenlinie in unmit-
telbarer Nahe der Skelettlinie vorgesehen ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich des Auslasses (6) und/oder im Bereich der
Randkammer (7) mindestens ein Trennsteg (9) an-
geordnet ist, der den herangeflihrten Fluidstrom un-
terteilt und/oder umlenkt, bevor dieser auf die Haupt-
strdomungspfadberandung austritt.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
feste Schaufelende der Schaufelreihe (5) ein
lastlibertragendes festes Schaufelende ist, und das
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feste Schaufelende und die das Schaufelende um-
gebende bauliche Struktur keine rotierende Relativ-
bewegung zueinanderausfiihren.

Strdomungsarbeitsmaschine nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Randkammer (7) am lastlbertragenden festen
Schaufelende als Primarrandkammer (13) vorgese-
hen ist, von der zusatzlich mindestens ein Stré-
mungsweg in das Innere mindestens einer Schaufel
(5) fuhrt.

Strdomungsarbeitsmaschine nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Hauptstromungspfades die
Schaufelreihe (5) ein festes Schaufelende aufweist
und auBerhalb der Hauptstromungspfadberandung
mindestens eine Sekundarrandkammer (14) ausge-
bildet ist, wobei die mindestens eine Sekundarrand-
kammer (14) durch den mindestens einen Stro-
mungsweg im Innern mindestens einer Schaufel (5)
mit der Primarrandkammer (13) in Verbindung steht
und durch mindestens einen Auslass (6) Fluid aus
der mindestens einen Sekundarrandkammer (14)
auf die Oberflache der Hauptstromungspfadberan-
dung austritt. Wobei insbesondere das auf der ge-
genilberliegenden Seite des Hauptstromungspfa-
des vorgesehene Schaufelende ein lastfreies
Schaufelende ist und dementsprechend das feste
Schaufelende ein von einer Kavitdt umgebenes
Deckband (10) aufweist, wobei das Deckband (10)
und die das Deckband umgebende bauliche Struktur
eine rotierende Relativbewegung ausflihren und die
Sekundéarrandkammer (14) innerhalb des Deckban-
des (10) ausgebildet ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass aus-
gehend von mindestens einem Strdmungsweg im
Innern mindestens einer Schaufel (5) zumindestens
einer der beiden Schaufeloberflachen (konvexe
Saugseite und konkave Druckseite) zusatzlich min-
destens ein Auslass (15) geschaffen ist, durch den
Fluid in den Hauptstromungspfad austritt.

Stréomungsarbeitsmaschine nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass bei mehreren Aus-
l&ssen (15) an Schaufeloberflachen mindestens drei
schlitzartige im Wesentlichen in hauptstromungs-
transveraler Richtung nebeneinander und in einer
Reihe angeordnete Auslasse (15) an der Saugseite
ausgebildet sind.

Strédmungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Auslass schrdg in die Oberflache
der Hauptstromungspfadberandung einmiindet und
an der Einmindestelle ein Knick zur Kontur der
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Hauptstromungspfadberandung gegeben ist, wobei
der Mundungswinkel B, gemessen am Knickpunkt
zwischen der Tangente an die innere Kontur des
Auslasses und der Tangente an die Kontur der
Hauptstromungspfadberandung, Werte kleiner als
25° aufweist

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Auslass die Form einer Diise aufweist.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturder Haupt-
strdmungspfadberandung im Bereich einer Auslas-
soffnung glatt verlaufend ausgebildet ist oder im Be-
reich einer Auslassoffnung (6) einen lokalen, auf die
Hauptstromungsrichtung bezogen riicksprungarti-
gen Absatz aufweisen.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gestalt mindestens eines Auslasses (6) an einer
Strémungspfadberandung an einem festen Schau-
felende wie folgt festgelegt ist:

a.) der Engquerschnitt des Auslasses (6) befin-
det sich an oder nahe der Auslasso6ffnung

b.) der Auslass (6) besitzt, vom Engquerschnitt
in die Wandung der Hauptstromungspfadberan-
dung hineingehend, eine Uber der gesamten ef-
fektiven Lange k kontinuierlich steigende Quer-
schnittsweite sowie eine Krimmung einheitli-
chen Vorzeichens zwischen den Anfangs- und
Endkreismittelpunkten MI und ME

c.) die effektive Lange k, bezogen auf die Eng-
querschnittsweite e, liegt im Wertebereich k/e >
0,7

d.) der zwischen den Tangenten TGO und TGA
eingeschlossene Mindungswinkel v liegt im
Wertebereich 0° <y < 60°

e.) die Absatzhohe f, bezogen auf die Engquer-
schnittsweite e, liegtim Wertebereich 0 <f/e < 3.
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. Meridianansicht vereinfacht
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Fig.3a

Meridianansicht, vereinfacht Ansicht X-X

c : Sicht auf Gehduse

fg.3b

Meridianansicht, vereinfacht Ansicht Y-Y,
: Sicht auf Nabe
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Fg-3c

Meridianansicht, vereinfacht Ansicht Y-Y
Sicht auf Nabe
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