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(54) Stromungsarbeitsmaschine mit Laufspalteinzug

(57)  Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Stromungsarbeitsmaschine mit einem von einer Nabe
(3) und einem Gehause (1) berandeten Hauptstré-
mungspfad, in welchem mindestens eine Reihe von
Schaufeln (5) angeordnet ist, welche ein Schaufelende
mit Spalt bilden, wobei das Schaufelende und die Haupt-
stromungspfadberandung in der Nahe des Schaufelen-
des in einer rotierenden Relativbewegung zueinander

Fig. 5a:

Meridianschnitt

A

bewegbar sind, wobeizumindest ein Teil des Laufspaltes
(11) von der Hauptstromungspfadberandung in den
Hauptstromungspfad radial verkleinert ausgebildet ist
und der Laufspalt (11) an den verkleinerten Bereichen
nicht mehr durch die Hauptstromungspfadberandung,
sondern durch einen von der Hauptstrdmung durch-
stromten und mit der Hauptstrémungspfadberandung
fest verbundenen Randleitapparat (10), bestehend aus
einer Reihe von Profilen (12), begrenzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strémungsarbeits-
maschine mit Laufspalteinzug gemaR Anspruch 1.
[0002] Die aerodynamische Belastbarkeit und die Ef-
fizienz von Stromungsarbeitsmaschinen, beispielsweise
Blasern, Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren, wird ins-
besondere durch das Wachstum und die Abldsung von
Grenzschichten im Rotor- und Statorspitzenbereich na-
he der Gehaduse- beziehungsweise Nabenwand be-
grenzt. Dies fiihrt bei Schaufelreihen mit Laufspalt bei
héherer Belastung zu Ruckstrémerscheinungen und
dem Auftreten von Instabilitdt der Maschine.

[0003] Strémungsarbeitsmaschinen nach dem Stand
der Technik besitzen entweder keine besonderen Merk-
male zur Abhilfe in diesem Bereich oder es werden als
Gegenmalinahme sogenannte Casing Treatments ein-
gesetzt, die

a.) aus Schlitzen/Offnungen und Kammern im Ge-
hause Uber dem Rotor bestehen

b.) aus Schlitzen im Gehause, die im Wesentlichen
in Strdbmungsrichtung orientiert sind und eine schlan-
ke Form mit einer in Umfangsrichtung der Maschine
betrachtet geringen Ausdehnung besitzen

c.) Umfangsnuten unterschiedlicher Querschnitts-
formen

[0004] Dazu gehdren bekannte Lésungen, die in fol-
genden Dokumenten offenbart sind:

US 2005/0226717 A1
EP 0754 864 A1

DE 101 35 003 C1
DE 103 30 084 A1

[0005] Eine Skizze Ublicher Schlitze und Nuten 10 ist
in den Fig.1a und Fig.1b gegeben.

[0006] Einfache aus dem Stand der Technik bekannte
Konzepte von Casing Treatments in Form von Schlitzen
und/oder Kammern in der Ringkanalwand bieten eine
Steigerung der Stabilitat der Strémungsarbeitsmaschi-
ne. Die Stabilitatssteigerung wird jedoch aufgrund der
unginstig gewahlten Anordnung oder Formgebung nur
bei Verlust an Wirkungsgrad erzielt. Die bekannten L6-
sungen nehmen teils einen groRen Bauraum an der Pe-
ripherie des Ringkanals der Strdmungsarbeitsmaschine
ein, sind aufgrund ihrer Form nur bedingt wirksam und/
oder sind auf die Anordnung einer von einem Gehause
umgebenen Rotorschaufelreihe begrenzt.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Strémungsarbeitsmaschine der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, welche unter Vermei-
dung der Nachteile des Standes der Technik eine sehr
wirkungsvolle Grenzschichtbeeinflussung im Schaufel-
spitzenbereich aufweist.

[0008] ErfindungsgemaRl wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Hauptanspruchs geldst, die
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Unteranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung.

[0009] Im Einzelnen betrifft die Erfindung somit eine
Schaufelreihe einer Strémungsarbeitsmaschine mit frei-
em Schaufelende und Laufspalt, wobei wenigstens ein
Teil des Laufspaltes um einen endlichen Betrag von der
Hauptstromungspfadberandung in den Hauptstro-
mungspfad eingezogen ist, wobei der Laufspalt an den
eingezogenen Positionen nicht mehr durch die Haupt-
strdmungspfadberandung, sondern durch einen von der
Hauptstromung durchstréomten und mit der Hauptstro-
mungspfadberandung verbundenen Randleitapparat,
bestehend aus einer Reihe von geraden oder gewdlbten
Profilen, begrenzt wird. Der erfindungsgemafe Lauf-
spalteinzug betrifft Anordnungen mit Laufspalt und Re-
lativbewegung zwischen dem Schaufelende und Haupt-
stromungspfadberandung, sowohlam Geh&use als auch
an der Nabe der Stromungsarbeitsmaschine.

[0010] Die vorliegende Erfindung bezieht sich somit
auf Stromungsarbeitsmaschinen wie etwa Blaser, Ver-
dichter, Pumpen und Ventilatoren, sowohl in axialer,
halbaxialer als auch in radialer Bauart. Das Arbeitsme-
dium oder Fluid kann gasférmig oder flissig sein.
[0011] 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.

[0012] 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 &uf3eren
Schaufelende ausgefihrt sein.

[0013] Der Stator besteht aus einer Anzahl feststehen-
der Schaufeln, die nabenseitig wie gehauseseitig mit fe-
stem oder freiem Schaufelende ausgefihrt sein kdnnen.
[0014] Die Rotortrommel und die Beschaufelung sind
Ublicherweise von einem Gehause umgeben, in anderen
Fallen, z. B. bei Propellern oder Schiffsschrauben, exi-
stiert kein Gehause.

[0015] Die Maschine kann auch einen Stator vor dem
ersten Rotor, ein sogenanntes Vorleitrad, aufweisen.
Mindestens ein Stator oder Vorleitrad kann -abweichend
von der unbeweglichen Fixierung- drehbar gelagert sein,
um den Anstellwinkel zu verandern. Eine Verstellung er-
folgt beispielsweise durch eine von aufierhalb des Ring-
kanals zugangliche Spindel.

[0016] In besonderer Ausgestaltung kann die Stro-
mungsarbeitsmaschine mindestens eine Reihe verstell-
barer Rotoren aufweisen.

[0017] Alternativ kann die erfindungsgemafle 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.

[0018] SchlieRlich kann die Strémungsarbeitsmaschi-
ne alternativ eine Nebenstromkonfiguration derart auf-
weisen, dass sich der einstromige Ringkanal hinter einer
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bestimmten Schaufelreihe in zwei konzentrische Ring-
kanale aufteilt, die ihrerseits mindestens jeweils eine wei-
tere Schaufelreihe beherbergen.

[0019] Fig.2zeigtBeispiele erfindungsgemaf relevan-
ter Stromungsarbeitsmaschinen.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1a  eine Skizze des Standes der Technik, Rotor-
gehausestrukturierung,

Fig. 1b  eine Skizze des Standes der Technik, Rotor-
gehause, Umfangsnuten,

Fig. 2 Beispiele erfindungsgemal relevanter Stro-
mungsarbeitsmaschinen,

Fig. 3 eine Laufspaltanordnung nach dem Stand der
Technik im Meridianschnitt,

Fig. 4a  ein Beispiel einer erfindungsgemaflen Lauf-
spaltanordnung im Meridianschnitt,

Fig. 4b  eine Definition von KenngréfRen der erfin-
dungsgemafien Anordnung,

Fig. 5a  erfindungsgemaRe Laufspaltanordnungen,

Fig. 5b  erfindungsgemale Anordnungen des Rand-
leitapparats, Ansicht Z-Z aus Fig. 5a,

Fig. 6 erfindungsgemafRe Laufspaltanordnungen,

Fig. 7a  erfindungsgemaRe Laufspaltanordnungen,

Fig. 7b  erfindungsgemafRe Anordnungen des Rand-
leitapparats, Ansicht Z-Z aus Fig. 7a,

Fig. 7c  erfindungsgemale Anordnungen des Rand-
leitapparats, Ansicht Z-Z aus Fig. 7a,

Fig. 8 eine erfindungsgemafe Laufspaltanordnung,

Fig. 9 eine erfindungsgemale Laufspaltanordnung,

Fig. 10  eine erfindungsgemaRe Laufspaltanordnun-
gen im Meridianschnitt, Definition der Lauf-
spaltneigung,

Fig. 11 erfindungsgemae Laufspaltanordnungen
mit Anstreifbelag und Absatz an der Schau-
felspitze,

Fig. 12  eine erfindungsgemafe Laufspaltanordnun-

gen mit Anstreifbelag und Absatz am Rand-
leitapparat.
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[0021] Die Fig.3 zeigt eine Spaltanordnung nach dem
Stand der Technik in der durch die Axialrichtung x und
die Radialrichtung r gebildeten Meridianebene im Be-
reich des Schaufelendes einer Schaufelreihe 5 einer
Strdmungsarbeitsmaschine. Der Laufspalt 11 an der
Spitze des freien Schaufelendes liegt direkt am Rand
des Hauptstrdomungspfades 2, der durch eine Naben-
oder Gehausebaugruppe 6 gebildet wird. Infolge dessen
wird beim Stand der Technik der Spalt 11 von derinneren
oder aufieren Ringkanalkontur (Nabe oder Gehause 6)
der Strémungsarbeitsmaschine auf der einen Seite und
durch die Spitze einer Rotor- oder Statorschaufel auf der
anderen Seite gebildet.

[0022] Zwischen der Schaufelspitze und dem die
Hauptstromungspfadberandung (Ringkanalkontur 2) bil-
denden Bauteilgruppe liegt eine rotierende Relativbewe-
gung vor. Diese Darstellung, und auch jede weitere zur
vorliegenden Erfindung, gilt somit gleichermalen fir fol-
gende mdgliche Anordnungen:

1.) rotierende Schaufel (Rotor) an stehendem Ge-
hause

2.) ruhende Schaufel (Stator) an rotierender Nabe

3.) ruhende Schaufel (Stator) an rotierendem Ge-
hause

4.) rotierende Schaufel (Rotor) an stehender Nabe

[0023] Die Hauptstromungsrichtung ist mit einem dik-
ken Pfeil dargestellt. Stromauf der Schaufelreihe 5 mit
Laufspalt kann sich, wie hier gestrichelt angedeutet ist,
mindestens eine weitere Schaufelreihe 5 befinden. Auch
stromab kann sich (wie hier nicht mit skizziert) minde-
stens eine weitere Schaufelreihe befinden. Durch drei
diinne lange Pfeile ist die Meridianstrdmung in der Nahe
der Hauptstromungspfadberandung dargestellt. Sie ver-
lauft durch die Schaufelreihe 5 im Wesentlichen parallel
zur Schaufelspitze und parallel zum Laufspalt. Der Lauf-
spalt 11 istin einer Anordnung nach dem Stand der Tech-
nik durch vier Eckpunkte markiert:

.) den Vorderkantenpunkt VV an der Schaufelspitze,
.) den Hinterkantenpunkt H an der Schaufelspitze,
.) den vorderen Spaltrandpunkt M, der dem Vor-
derkantenpunkt V gegenlber angeordnet ist,

4.) den hinteren Spaltrandpunkt N, der dem Hinter-
kantenpunkt H gegenliber angeordnet ist.

1
2
3

[0024] Zwischenden PunktenV und H sowie zwischen
den Punkten M und N kann nach dem Stand der Technik
ein gerader oder gekrimmter Linienverlauf vorgesehen
sein.

[0025] Die Fig.4 zeigt in gleicher Darstellung ein Bei-
spiel einer erfindungsgemalen Spaltanordnung in der
durch die Axialrichtung x und die Radialrichtung r gebil-
deten Meridianebene im Bereich des Schaufelendes ei-
ner Schaufelreihe einer Stromungsarbeitsmaschine. Der
Laufspalt 11 an der Spitze des freien Schaufelendes liegt
um einen endlichen Abstand vom der Hauptstromungs-
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pfadberandung entfernt.

[0026] Durch unterschiedliche Abstande des Lauf-
spaltes 11 von der Hauptstrdomungspfadberandung an
der Vorder- und Hinterkante ist der Laufspalt gegeniiber
der Hauptstromungspfadberandung und auch gegen-
Uber der Meridianstrémung geneigt.

[0027] Durch das erfindungsgeméafe Einziehen des
Laufspaltes 11 ins Innere des Hauptstrdomungspfades
und gegebenfalls das erfindungsgemafle Neigen des
Laufspaltes wird die Spaltleckagestrémung reduziertund
insbesondere ein meridionales Ruckstrémen im Bereich
des Laufspaltes unterdriickt.

[0028] In der durch das Einziehen des Laufspaltes 11
in den Hauptstrdmungspfad entstandene Licke zwi-
schen dem Laufspalt 11 und der Hauptstromungspfad-
berandung ist ein Randleitapparat, bestehend aus einer
Reihe von geraden oder gewdlbten Profilen vorgesehen.
Der Randleitapparat ist mit der die Hauptstrémungspfad-
berandung bildenden Bauteilgruppe fest verbunden.
[0029] Die Darstellung in Fig. 4 zeigt eine erfindungs-
gemale Variante mit Spalteinzug an Vorder- und Hinter-
kante und demzufolge mit einem von der Vorder- bis zur
Hinterkante reichenden Randleitapparat 10. Hier ist die
Laufspaltanordnung durch sechs Punkte markiert:

1.) den Vorderkantenpunkt V an der Schaufelspitze,
2.) den Hinterkantenpunkt H an der Schaufelspitze,
3.) den vorderen Spaltrandpunkt M, der dem Vor-
derkantenpunkt V gegeniber angeordnet ist,

4.) den hinteren Spaltrandpunkt N, der dem Hinter-
kantenpunkt H gegentber angeordnet ist,

5.) den vorderen Konturpunkt P der Hauptstro-
mungspfadberandung, der den Randleitapparat
nach stromauf begrenzt,

6.) den hinteren Konturpunkt S der Hauptstrémungs-
pfadberandung, der den Randleitapparat 10 nach
stromab begrenzt.

[0030] Zwischenden PunktenV und H sowie zwischen
den Punkten M und N als auch zwischen den Punkten P
und S kann erfindungsgemaR ein gerader (wie in Fig. 4
dargestellt) oder gekrummter/geknickter Linienverlauf
vorgesehen sein.

[0031] Die Fig. 4b zeigt die Definition erfindungsge-
malR relevanter Kenngrofien der Laufspaltanordnung.
Die Einzugtiefe des Laufspaltes 11 kann erfindungsge-
maf variieren. Die Definition der Kenngré3en erfolgt mit
Hilfe einer Referenzgeraden durch die Punkte P und S
der Hauptstromungspfadberandung, wenn der Randleit-
apparat in Strémungsrichtung bis zur oder Uiber die Hin-
terkante der Schaufelreihe hinaus vorgesehen ist. Fur
den Fall, dass der Randleitapparat 10 bereits stromauf
der Hinterkante der Schaufelreihe 5 endet und auf diese
Weise der Punkt N auf die Hauptstromungspfadberan-
dung fallt, ist die Referenzgerade durch die Punkte P und
N definiert. Die Laufspalteinzugtiefe an der Vorderkante
tV ist definiert als der Abstand des vorderen Spaltrand-
punktes M von der Hauptstromungspfadberandung, ge-
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messen in der Richtung senkrecht zur Referenzlinie.
[0032] Die Laufspalteinzugtiefe an der Hinterkante tH
ist definiert als der Abstand des hinteren Spaltrandpunk-
tes N von der Hauptstrémungspfadberandung, gemes-
sen in der Richtung senkrecht zur Referenzlinie.

[0033] Die Lange der Schaufelspitze IVH ist definiert
als der senkrechte Abstand des Hinterkantenpunktes H
von der durch den Vorderkantenpunkt V verlaufenden
Orthogonalen zur Referenzgeraden. Der Vorderkanten-
versatz dVM ist definiert als der senkrechte Abstand des
Spaltrandpunktes M von der durch den Vorderkanten-
punkt V verlaufenden Orthogonalen zur Referenzgera-
den.

[0034] Der Hinterkantenversatz dHN ist definiert als
der senkrechte Abstand des Spaltrandpunktes N von der
durch den Hinterkantenpunkt H verlaufenden Orthogo-
nalen zur Referenzgeraden.

[0035] Die Stromauferstreckung des Randleitappara-
tes v ist definiert als der senkrechte Abstand des Kon-
turpunktes P der Hauptstrdmungspfadberandung von
der durch den Vorderkantenpunkt V verlaufenden Ortho-
gonalen zur Referenzgeraden, und positiv wie einge-
zeichnet. Die Stromaberstreckung des Randleitappara-
tes w ist definiert als der senkrechte Abstand des Kon-
turpunktes S der Hauptstrdmungspfadberandung von
der durch den Vorderkantenpunkt V verlaufenden Ortho-
gonalen zur Referenzgeraden, und positiv wie einge-
zeichnet.

[0036] Dabei gelten erfindungsgemal folgende Ein-
schrankungen:

1)tV <0,3IVH

2)tH <0,3:IVH

3.) -0,05'VH < dVM < 0,05 IVH

4.)-0,1"IVH < dHN < 0,1-IVH

5.)-0,05'IVH <v < IVH

6.)0<w<1,11VH

[0037] Die Laufspalteinzugtiefe an einem beliebigen
Punkt innerhalb des beschaufelten Bereichs (zwischen
Vorder- und Hinterkante) der Schaufelreihe 5 ist definiert
als der Abstand des jeweiligen Punktes von der Haupt-
strdbmungspfadberandung, gemessen in der Richtung
senkrecht zur Referenzlinie.

[0038] Die Fig. 5a zeigt zwei erfindungsgeméafie Lauf-
spaltanordnungen, bei denen sich der Randleitapparat
10 entlang der gesamten Schaufelspitze erstreckt. In der
linken Bildhalfte (Meridianschnitt, x-r-Ebene) ist oben ei-
ne Variante mit geradlinigem Verlauf der Hauptstro-
mungspfadberandung und unten eine Variante mit ge-
schwungenem Verlauf der Hauptstromungspfadberan-
dung dargestellt. Bei beiden Varianten ist die Einzugtiefe
des Laufspaltes an der Vorderkante gréRer als an der
Hinterkante (tV > tH).

[0039] Die Ansicht Z-Z ist in beiden Varianten einge-
zeichnet.
[0040] Auf der rechten Bildseite ist die Konfiguration

in der Ansicht Z-Z, d. h. in der von der Meridianrichtung
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m und der Umfangsrichtung u gebildeten Ebene, darge-
stellt. Die Schnittebene Z-Z verlauftinnerhalb des Haupt-
stromungspfades durch die dort befindlichen Schaufeln
5,vondenenim dargestellten Ausschnitt drei eingezeich-
net sind. Der Blick fallt dann weiter auf den Randleitap-
parat 10, der hier aus einer Reihe von schlanken geraden
Profilen 12 besteht. Der Randleitapparat 10 ist fest mit
der Hauptstrémungspfadberandung verbunden. Die
Schaufeln 5 der Schaufelreihe fihren, wie durch den in
Umfangsrichtung u weisenden schlanken Pfeil angedeu-
tet, eine (rotierende) Relativbewegung gegeniliber dem
Randleitapparat 10 und gegenliber der Hauptstrémungs-
pfadberandung aus. Die Hauptstrémung passiert die An-
ordnung von links nach recht, siehe dicker Pfeil. Die Stro-
mung durch zwei benachbarte Passagen des Randleit-
apparats 10 ist durch je einen diinnen Pfeil angedeutet.
Die Profile und die Passagen des Randleitapparats 10
sind in diesem Beispiel gerade ausgefihrt. Die Verbin-
dungslinie der Vorderkantenpunkte V der Schaufeln ist
mit VL und die Verbindungslinie der Hinterkantenpunkte
H der Schaufeln ist mit HL gekennzeichnet. Zwischen VL
und HL liegt der beschaufelte Bereich der Schaufelreihe
5, der in dem hier dargestellten erfindungsgemafien Bei-
spiel auch im Wesentlichen mit dem vom Randleitappa-
rat 10 eingenommenen Bereich Ubereinstimmt.

[0041] DieFig. 5b zeigt zwei weitere erfindungsgemaf
mogliche Anordnungen des Randleitapparats 10 in der
aus Fig. 5a bekannten Ansicht Z-Z. Auf der linken Bild-
seite besteht der Randleitapparat 10 aus einer Reihe ge-
wolbter Profile 12 konstanter Dicke. Die Passage zwi-
schen zwei Profilen 12 des Randleitapparats 10 ist deut-
lich gekriimmt, derart, dass die Umfangskomponente der
Strémung beim Passieren des Randleitapparats 10 in
Richtung der Relativbewegung der Schaufelreihe 5 zu-
nimmt. Der Staffelungswinkel Az der Profile des Rand-
leitapparates 10 und der Staffelungswinkel A5 der Profile
der Schaufelreihe 5 besitzen in diesem Fall entgegen-
gesetztes Vorzeichen. Der Staffelungswinkel wird zwi-
schen der Meridianrichtung m und der Sehnenlinie des
jeweiligen Profils 12 gemessen. Der Staffelungswinkel
Ag der Profile des Randleitapparates 10 besitzt in der
eingezeichneten Richtung negatives Vorzeichen. Der
Staffelungswinkel Ag der Profile der Schaufelreihe 5 be-
sitzt in der eingezeichneten Richtung positives Vorzei-
chen. Fir den Fall, dass die Profile keine Wélbung und
eine nicht-konstante Dicke besitzen, wird anstelle der
Profilsehne die Langssymmetrielinie des Profils zur Be-
stimmung des Staffelungswinkels verwendet.

[0042] Eine ganzahnliche Konfiguration zeigtdie rech-
te Bildhalfte. Dort ist ein Randleitapparat mit gewolbten
und tropfenférmig gestalteten Profilen vorgesehen.
[0043] Die Fig. 6 zeigt zwei erfindungsgemalfe Lauf-
spaltanordnungen, bei denen sich der Randleitapparat
10 entlang der gesamten Schaufelspitze erstreckt, wobei
die Einzugtiefe des Laufspaltes 11 allerdings bis zur Hin-
terkante der Schaufelreihe 5 auf Null absinkt (tV > tH=0).
Der hintere Spaltrandpunkt N des Randleitapparats fallt
hier mit dem hinteren Konturpunkt S der Hauptstro-
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mungspfadberandung zusammen. Dadurch erhalt der
Randleitapparat 10 im Meridianschnitt eine erfindungs-
gemal guinstige keilartige Form.

[0044] Die rechte Bildseite zeigt die Ansicht Z-Z in der
von der Meridianrichtung m und der Umfangsrichtung u
gebildeten Ebene. Die Profile 12 und die Passagen 13
des Randleitapparats 10 sind hier wieder gerade ausge-
fihrt und der vom Randleitapparat 10 eingenommene
Bereich stimmt im Wesentlichen mit dem beschaufelten
Bereich der Schaufelreihe 5 (zwischen VL und HL) Gber-
ein.

[0045] Der Staffelungswinkel Ag der Profile des Rand-
leitapparates und der Staffelungswinkel Ag der Profile
der Schaufelreihe besitzen in diesem Fall gleiches Vor-
zeichen. Erfindungsgeman sind Werte des Staffelungs-
winkels der Randleitapparatprofile im Bereich zwischen
-70°und 70° méglich (-70° <Ag < 70°), besonders glinstig
ist es jedoch, Werte aus dem Bereich -40° < Ag < 30°
vorzusehen.

[0046] Die Fig. 7a zeigt zwei erfindungsgemafie Lauf-
spaltanordnungen, bei denen sich der Randleitapparat
10 Uber den vorderen Teil der Schaufelspitze erstreckt.
Der hintere Spaltrandpunkt N liegt nun auf der Haupt-
strdmungspfadberandung und der Konturpunkt S liegt
innerhalb des beschaufelten Bereiches der Schaufelrei-
he 5. Die Einzugtiefe des Laufspaltes 11 nimmt bis zum
Punkt S auf Null ab. Die Spalteinzugtiefe ist somit im
Bereich zwischen dem Konturpunkt S und dem hinteren
Spaltrandpunkt N durchgehend null. Auch hier besitzt
der Randleitapparat 10 im Meridianschnitt eine erfin-
dungsgemalf glnstige keilartige Form.

[0047] Die linke Bildseite zeigt oben eine erfindungs-
gemale Anordnung, bei der die Hauptstrdomungspfad-
berandung anndhernd geradlinig verlauft und in der
Schaufelspitze aufgrund der keilartigen Form des Rand-
leitapparats 10 in der Nahe des Konturpunktes S ein
Knickpunkt K vorgesehen ist. Auch der Laufspalt verlauft
entsprechend mit Knick.

[0048] Der linke untere Bildteil zeigt eine erfindungs-
gemale Anordnung, bei der die Hauptstrdmungspfad-
berandung derart geschwungen verlauft, dass trotz der
keilartigen Form des Randleitapparats 10 ein knickfreier
Verlauf der Schaufelspitze und des Laufspaltes 11 vor-
gesehen werden kann.

[0049] Die rechte Bildseite zeigt die Ansicht Z-Z in der
von der Meridianrichtung m und der Umfangsrichtung u
gebildeten Ebene. Die Profile und die Passagen des
Randleitapparats 10 sind hier gekrimmt ausgefiihrt und
der vom Randleitapparat 10 eingenommene Bereich
nimmt an der Vorderkantenlinie VL beginnend nur einen
Teil des beschaufelten Bereichs der Schaufelreihe 5 ein.
Der Staffelungswinkel Ag der Profile des Randleitappa-
rates 10 und der Staffelungswinkel A5 der Profile der
Schaufelreihe 5 besitzen hier entgegengesetztes Vorzei-
chen.

[0050] DieFig.7b zeigt zwei weitere erfindungsgeman
mogliche Anordnungen des Randleitapparats 10 in der
aus Fig. 7a bekannten Ansicht Z-Z. Auf der linken Bild-
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seite besteht der Randleitapparat 10 aus einer Reihe un-
gewolbter Profile konstanter Dicke. Auf der rechten Bild-
seite besteht der Randleitapparat 10 aus einer Reihe ge-
wolbter Profile konstanter Dicke. Die Passage zwischen
zwei Profilen des Randleitapparats 10 ist derart ge-
krimmt, dass die Umfangskomponente der Strdmung
beim Passieren des Randleitapparats 10 entgegen der
Richtung der Relativbewegung der Schaufelreihe 5 zu-
nimmt.

[0051] DieFig. 7c zeigt zwei weitere erfindungsgemaf
mogliche Anordnungen des Randleitapparats 10 in der
aus Fig. 7a bekannten Ansicht Z-Z. Auf der linken Bild-
seite besteht der Randleitapparat aus einer Reihe unge-
wolbter keilartiger Profile mit maximaler Dicke an ihrer
Hinterkante. Die Verdrangungswirkung nimmt hier in
Strémungsrichtung kontinuierlich zu. Auf der rechten
Bildseite besteht der Randleitapparat 10 aus einer Reihe
ungewolbter dicker Profile mit maximaler Verdrangungs-
wirkung in ihrem mittleren Teil. In beiden Bildhalften ist
fur ein Profil des Randleitapparates 10 die Langssym-
metrieachse eingezeichnet, die bei dieser Art von Profi-
len zur Bestimmung des Staffelungswinkels zu verwen-
den ist.

[0052] Die Fig. 8 zeigt eine erfindungsgemal giinstige
Laufspaltanordnung, bei der sich der Randleitapparat 10
im Meridianschnitt (x-r-Ebene) nur entlang des vorderen
Drittels der Schaufelspitze erstreckt, gemaf folgender
MaRgabe: w < 0,33 IVH. Die rechte Bildseite zeigt die
Ansicht Z-Z in der von der Meridianrichtung m und der
Umfangsrichtung u gebildeten Ebene. Die Profile und die
Passagen des Randleitapparats 10 sind hier kurz und
gerade ausgefihrt.

[0053] Die Fig. 9 zeigt eine weitere erfindungsgemaf
gunstige Laufspaltanordnung. Wie in der linken Bildhalfte
im Meridianschnitt (x-r-Ebene) dargestelltist, verlauft der
Laufspalt parallel zur Maschinenachse.

[0054] Der vordere Konturpunkt P der Hauptstro-
mungspfadberandung ist zudem deutlich stromauf des
vorderen Spaltrandpunkt M vorgesehen, sodass sich ei-
ne deutliche Stromauferstreckung des Randleitappara-
tes 10 vvon etwa 0,4-1VH ergibt. Auf diese Weise verlauft
die Vorderkante der Randleitapparatprofile nicht mehr,
wie in vorangehend dargestellten erfindungsgemaRen
Lésungen, im Wesentlichen orthogonal zum Laufspalt
oder zur Hauptstromungspfadberandung, sondern (ent-
sprechend einer aerodynamischen Pfeilung) schradg zum
Laufspalt und schrag zur Hauptstromungspfadberan-
dung. Die rechte Bildseite zeigt die Ansicht Z-Z in be-
kannter Weise. Die Profile und die Passagen des Rand-
leitapparats 10 sind hier gekrimmt ausgefiihrt. Der
Randleitapparat 10 nimmt aufgrund der vorgesehenen
Pfeilung einen Bereich stromauf der Vorderkantenlinie
VL und einen Teil des beschaufelten Bereichs der Schau-
felreihe 5 ein.

[0055] DieFig. 10 zeigt weitere erfindungsgeman glin-
stige Laufspaltanordnungen mit einem geringen Spalt-
neigungswinkel. Der Spaltneigungswinkel o wird zwi-
schen der Langsachse der Strdmungsarbeitsmaschine
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und einer Geraden durch die Punkte V und H gemessen,
wenn die Schaufelspitze keinen Knick aufweist, siehe
linke Bildhalfte. Der Spaltneigungswinkel o wird zwi-
schen der Langsachse der Strdmungsarbeitsmaschine
und einer Geraden durch die Punkte V und K gemessen,
wenn die Schaufelspitze einen Knickpunkt K aufweist,
siehe rechte Bildhalfte. a ist positiv wie eingezeichnet.
[0056] Erfindungsgemal ist es besonders glinstig,
wenn der Spaltneigungswinkel einen Betrag von kleiner
8° aufweist (-8° < o < 8°).

[0057] In Fig. 11 ist eine erfindungsgemafle Spaltan-
ordnung mit einem im vorderen Bereich der Schaufelrei-
he 5 angeordneten Randleitapparat 10 und einem sich
in Stromungsrichtung anschlieRenden Anstreifbelag 14
dargestellt, der im hinteren Teil des beschaufelten Be-
reichs der Schaufelreihe 5 vorgesehen ist. Bei einer sol-
chen Anordnung kann es erfindungsgemaR guinstig sein,
die Schaufelspitze mit einem Absatz zu versehen, dahin
gehend, dass der Laufspalt im Bereich des Randleitap-
parats 10 groRer ist, als im Bereich des Anstreifbelages
14.

[0058] In Fig. 12 ist ebenfalls eine erfindungsgemalie
Spaltanordnung mit einem im vorderen Bereich der
Schaufelreihe angeordneten Randleitapparat 10 und ei-
nem sich in Strémungsrichtung anschlieRenden Anstreif-
belag 14 dargestellt, der im hinteren Teil des beschau-
felten Bereichs der Schaufelreihe 5 vorgesehen ist. Bei
einer solchen Anordnung kann es alternativ zu einem
Absatz in der Schaufelspitze erfindungsgemaf giinstig
sein, den Randleitapparat 10 im Vergleich zum Anstreif-
belag 14 etwas zuriickzunehmen, dahin gehend, dass
der Laufspalt 11 im Bereich des Randleitapparats 10 gr6-
Rer ist, als im Bereich des Anstreifbelages 14.

Die Erfindung kann auch wie folgt beschrieben werden:

[0059] Strédmungsarbeitsmaschine mit einem von ei-
ner Nabe und einem Gehause berandeten Hauptstro-
mungspfad, in welchem mindestens eine Reihe von
Schaufeln angeordnet ist, an welcher ein Schaufelende
mit Spalt vorgesehen ist, wobei das Schaufelende und
die Hauptstromungspfadberandung in der Nahe des be-
sagten Schaufelendes eine rotierende Relativbewegung
zueinander ausfiihren, wobei wenigstens ein Teil des
Laufspaltes um einen endlichen Betrag von der Haupt-
stromungspfadberandung in den Hauptstrémungspfad
eingezogen ist und der Laufspalt an den eingezogenen
Positionen nicht mehr durch die Hauptstromungspfad-
berandung selbst, sondern durch einen von der Haupt-
strdmung durchstrémten und mit der Hauptstrémungs-
pfadberandung fest verbundenen Randleitapparat, be-
stehend aus einer Reihe von Profilen, begrenzt wird,
wobei bevorzugt bei Betrachtung im Meridianschnitt die
Konfiguration des Randleitapparates und des Laufspal-
tes beziiglich sechs wichtiger Kenngréen weiteren Ein-
schrankungen unterworfen ist, wobei:

1.) IHV die Lange zwischen Vorder- und Hinterkante
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an der Schaufelspitze ist

2.) fur die Laufspalteinzugtiefe an der Vorderkante
tV gilt: tV < 0,3:IVH

3.) fur die Laufspalteinzugtiefe an der Hinterkante tH
gilt: tH < 0,3:IVH

4.) fir den Vorderkantenversatz dVM gilt: -0,05-1VH
<dVM < 0,05:IVH

5.) fur den Hinterkantenversatz dHN gilt: -0,1-1VH <
dHN < 0,1:IVH

6.) fir die Stromaufwartserstreckung des Randleit-
apparates v gilt: -0,05-IVH <v < IVH

7.) fur die Stromabwartserstreckung des Randleit-
apparates w gilt: 0 <w < 1,1-IVH

wobei bevorzugt die Laufspalteinzugtiefe an der Vorder-
kante tV groRer ist als die Laufspalteinzugtiefe an der
Hinterkante tH, so dass der Laufspalt wenigstensin einen
Teilabschnittgegeniber der Hauptstromungspfadberan-
dung und auch gegenuber der Meridianstrémung geneigt
ist und auf diese Weise die Spaltleckagestrémung redu-
ziert wird,

wobei bevorzugt die Laufspalteinzugtiefe bis zur Hinter-
kante der Schaufelreihe kontinuierlich auf Null absinkt
und auf diese Weise der Randleitapparat im Meridian-
schnitt eine keilartige Form zeigt,

wobei bevorzugt die Laufspalteinzugtiefe bis zu einem
Punkt stromauf der Hinterkante und innerhalb des be-
schaufelten Bereiches der Schaufelreihe kontinuierlich
auf Null absinkt und auf diese Weise der Randleitapparat
im Meridianschnitt eine keilartige Form zeigt,

wobei bevorzugt die Stromabwartserstreckung des
Randleitapparates w auf hdchstens das vordere Drittels
der Schaufelspitze begrenzt ist, wobei gilt: w < 0,33 IVH,
wobei bevorzugt die Hauptstrémungspfadberandung im
Wesentlichen glatt verlauft und infolge dessen bei Wah-
rung der keilartigen Form des Randleitapparats in der
Schaufelspitze und im Laufspalt ein Knickpunkt vorge-
sehen ist,

wobei bevorzugt die Hauptstrémungspfadberandung S-
férmig geschwungen verlauft und bei Wahrung der keil-
artigen Form des Randleitapparats ein geradlinger Ver-
lauf der Schaufelspitze und des Laufspalts vorgesehen
ist,

wobei bevorzugt ein Neigungswinkel des Laufspaltes mit
einem Betrag von kleiner 8° vorgesehen ist (-8° < o, < 8°),
wobei bevorzugt eine Stromaufwartserstreckung des
Randleitapparates v von grof3er 0,25-1VH vorgesehen ist
und auf diese Weise die Vorderkante der Randleitappa-
ratprofile entsprechend einer aerodynamischen Pfeilung
schrag zum Laufspalt und schrag zur Hauptstromungs-
pfadberandung orientiert ist,

wobei bevorzugt die Profile des Randleitapparats keine
Wdlbung besitzen,

wobei bevorzugt die Profile des Randleitapparats ge-
wolbt sind,

wobei bevorzugt ein Staffelungswinkel der Profile des
Randleitapparates Az mit einem Wert im Bereich -40° <
AR < 30° vorgesehen ist,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wobei bevorzugt der Staffelungswinkel der Profile des
Randleitapparates Az und der Staffelungswinkel der Pro-
file der Schaufelreihe Ag unterschiedliches Vorzeichen
besitzen,

wobei bevorzugt der Staffelungswinkel der Profile des
Randleitapparates Ag und der Staffelungswinkel der Pro-
file der Schaufelreihe Ag dasselbe Vorzeichen besitzen,
wobei bevorzugt die Profile des Randleitapparates keil-
artig mit maximaler Dicke an ihrer Hinterkante geformt
sind,

wobei bevorzugt im hinteren Teil des beschaufelten Be-
reichs der Schaufelreihe ein Anstreifbelag vorgesehen
ist und die Schaufelspitze mit einem Absatz zu versehen,
dahin gehend, dass dadurch der Laufspalt im Bereich
des Randleitapparats grofRer ist als im Bereich des An-
streifbelages,

wobei bevorzugt im hinteren Teil des beschaufelten Be-
reichs der Schaufelreihe ein Anstreifbelag vorgesehen
ist und der Randleitapparat im Vergleich zum Anstreif-
belag etwas zuriickgenommen ist, dahin gehend, dass
der Laufspalt im Bereich des Randleitapparats grofRer ist
als im Bereich des Anstreifbelages.

[0060] Die vorliegende Erfindung erlaubt eine deutlich
héhere aerodynamische Belastbarkeit von Rotoren und
Statoren in Strdomungsarbeitmaschinen, bei gleichblei-
bendem oder erhdhtem Wirkungsgrad. Es ist eine Re-
duzierung der Teilezahl und des Komponentengewichts
von mehr als 20% erreichbar. Bei Einsatz des Konzeptes
im Hochdruckverdichter eines Flugtriebwerkes mit rund
25000 Pfund Schub ergibt sich eine Reduzierung des
spezifischen Kraftstoffverbrauches von bis zu 0,5%.

Bezugszeichenliste

[0061]

Gehause
Ringkanal / Hauptstromungpfad
Rotortrommel (Nabe)
Maschinenachse
Schaufel / Schaufelreihe
Naben- oder Geh&dusebaugruppe
Ringnut / (stromauforientierte) Nut
Schaufelreihe mit freiem Ende und Laufspalt
stromaufliegende Schaufelwerke (optional)
0 Reihe von Profilen (gerade oder gewdlbt), Rand-
leitapparat
11 Spalt/ Laufspalt
12 Profile von 10
13 Passage
14  Anstreifbelag

= OO ~NO OB~ WN-=-

Patentanspriiche

1. Strdmungsarbeitsmaschine mit einem von einer Na-
be (3) und einem Gehause (1) berandeten Haupt-
strdmungspfad, in welchem mindestens eine Reihe
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von Schaufeln (5) angeordnet ist, welche ein Schau-
felende mit Spalt (11) bilden, wobei das Schaufelen-
de und die Hauptstrémungspfadberandung in der
Nahe des Schaufelendes in einer rotierenden Rela-
tivbewegung zueinander bewegbar sind, wobei zu-
mindest ein Teil des Laufspaltes (11) von der Haupt-
strdmungspfadberandung abgertickt und innerhalb
des Hauptstrémungspfades ausgebildet ist und der
Laufspalt (11) in den abgerickten Bereichen nicht
mehr durch die Hauptstromungspfadberandung,
sondern durch einen von der Hauptstrémung durch-
strdmten und mit der Hauptstromungspfadberan-
dung fest verbundenen Randleitapparat (10), beste-
hend aus einer Reihe von Profilen (12), begrenzt
wird.

Strdomungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass auf einen Meridian-
schnitt bezogen die Konfiguration des Randleitap-
parates (10) und des Laufspaltes (11) durch folgen-
de Werte definiert ist:

1.) IHV ist die Lange zwischen Vorder- und Hin-
terkante an der Schaufelspitze,

2.) fur die Laufspalteinzugtiefe an der Vorder-
kante tV gilt: tV < 0,3:1VH,

3.) fir die Laufspalteinzugtiefe an der Hinterkan-
te tH gilt: tH < 0,3-IVH,

4.) fur den Vorderkantenversatz dVM gilt:
-0,05IVH < dVM < 0,05-IVH,

5.) fir den Hinterkantenversatz dHN gilt:
-0,1:IVH < dHN < 0,1:IVH,

6.) fur die Stromaufwartserstreckung des Rand-
leitapparates v gilt:

-0,05:IVH < v <IVH,

7.) fur die Stromabwaértserstreckung des Rand-
leitapparates w gilt:

0<w<11IVH.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufspalt-
einzugtiefe an der Vorderkante tV grofer ist als die
Laufspalteinzugtiefe an der Hinterkante tH, und der
Laufspalt wenigstens in einem Teilabschnitt gegen-
Uber der Hauptstrémungspfadberandung und ge-
genuber der Meridianstrdmung geneigt ist.

Strédmungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laufspalteinzugtiefe bis zur Hinterkante der Schau-
felreihe (5) kontinuierlich auf Null reduziert ist.
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5.

10.

1.

12.

13.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laufspalteinzugtiefe bis zu einem Punkt stromauf
der Hinterkante und innerhalb des beschaufelten
Bereiches der Schaufelreihe (5) kontinuierlich auf
Null reduziertist und der Randleitapparat (10) im Me-
ridianschnitt eine keilartige Form zeigt.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stromabwartser-
streckung des Randleitapparates (10) w auf héch-
stens das vordere Drittels der Schaufelspitze be-
grenzt ist, wobei gilt: w < 0,33 IVH.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptstro-
mungspfadberandung im Wesentlichen glatt verlau-
fend ausgebildet ist und infolge durch die keilartige
Form des Randleitapparats (10) in der Schaufelspit-
ze und im Laufspalt ein Knickpunkt ausgebildet ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptstro-
mungspfadberandung S-férmig geschwungen ver-
laufend ausgebildet ist und durch die keilartige Form
des Randleitapparats (10) ein geradlinger Verlauf
der Schaufelspitze und des Laufspalts (11) ausge-
bildet ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Neigungswinkel o des Laufspaltes (11) mit einem
Betrag von kleiner 8° vorgesehen ist (-8° < o < 8°).

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laufspalt (11) parallel zur Maschinenachse (4) aus-
gebildet ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Stromaufwartserstreckung des Randleitapparates
(10) v von grofer 0,25-1VH vorgesehen ist und auf
diese Weise die Vorderkante der Randleitapparat-
profile (12) entsprechend einer aerodynamischen
Pfeilung schrag zum Laufspalt (11) und schrag zur
Hauptstréomungspfadberandung ausgerichtet ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Profile (12) des Randleitapparats (10) keine Wol-
bung aufweisen.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Profile (12) des Randleitapparats (10) in ihrer Lang-
serstreckung gewolbt oder keilartig mit maximaler
Dicke an ihrer Hinterkante ausgebildet sind.
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15.
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Strdomungsarbeitsmaschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Staffelungswinkel der Profile (12) des Randleitappa-
rates (10) A mit einem Wert im Bereich -40° < <
30° vorgesehen ist und/oder dass der Staffelungs-
winkel der Profile (12) des Randleitapparates (10)
Ag und der Staffelungswinkel der Profile der Schau-
felreihe Ag ein unterschiedliches Vorzeichen haben
oder dass der Staffelungswinkel der Profile (12) des
Randleitapparates (10) Az und der Staffelungswin-
kel der Profile der Schaufelreihe Ag dasselbe Vor-
zeichen haben.

Strédmungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass im
hinteren Teil des beschaufelten Bereichs der Schau-
felreihe ein Anstreifbelag (14) angeordnet ist und die
Schaufelspitze mit einem Absatz zu versehen, wobei
der Laufspalt (11) im Bereich des Randleitapparats
(10) groRer ist als im Bereich des Anstreifbelages
(14) und/oder dass im hinteren Teil des beschaufel-
ten Bereichs der Schaufelreihe (5) ein Anstreifbelag
(14) angeordnet ist und der Randleitapparat (12) im
Vergleich zum Anstreifbelag (14) in Radialrichtung
zuriickgenommen ist, wobei der Laufspalt im Be-
reich des Randleitapparats (14) groRer ist als im Be-
reich des Anstreifbelages (14).
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