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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaufel ei-
ner Stromungsarbeitsmaschine angeordnetin einemvon
einer Nabe 2 und einem Gehause 1 berandeten Haupt-
stromungspfad 6, wobei zwischen einem Ende der
Schaufel und einer durch eine Nabe 2 oder ein Gehduse
1 gebildeten Hauptstrémungspfadberandung ein Spalt
10 ausgebildetist und somit ein freies Schaufelende aus-
gebildet ist, wobei in mindestens einem Schaufelprofil-
stromlinienschnittim Bereich zwischen dem Spalt 10 und
einem Schaufelschnitt im Abstand von 30% der Haupt-
stromungspfadweite W vom Spalt 10 eine Skelettlinien-

Fig.2:

Triebwerkschaufel mit liberhéhter Vorderkantenbelastung

wolbungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer bezo-
genen Lauflange von s*=0,1 einen Gberhéhten Wert der
relativen Skelettlinienwdlbung von mindestens o*=0,35
aufweist, wobei s* die auf die Gesamtlauflange der Pro-
filskelettlinie bezogene lokale Lauflange darstellt und o*
als die von der Vorderkante bis zu einer bezogenen Lauf-
lange s* erreichte Winkelanderung der Skelettlinie bezo-
gen auf die Gesamtwolbung der Skelettlinie gebildet
wird, wobei die Skelettlinienwdlbungsverteilung in dieser
Darstellung im Vorderkantenpunkt V s*=0,0*=0 beginnt
und im Hinterkantenpunkt H s*=1,0*=1 endet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Triebwerks-
schaufel mit Gberhdhter Vorderkantenbelastung.

[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 Bereich von Rotor- und Statorradial-
spalten und von festen Schaufelenden nahe der Ringka-
nalwande begrenzt. Der Stand der Technik haltfir dieses
fundamentale Problem nur bedingt Lésungen bereit. Der
aligemeine Gedanke der Randbeeinflussung durch An-
derung des Skelettlinientyps entlang der Schaufelhéhe
istim Stand der Technik enthalten, doch sind die bekann-
ten Lésungen, insbesondere fur die Stromungsverhalt-
nisse an einem Schaufelende mit Radialspalt, nicht ge-
niigend zielgerichtet.

[0003] Im Einzelnen betrifft die Erfindung mindestens
eine Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine. Die be-
treffende Beschaufelung ist innerhalb eines Hauptstro-
mungspfades vorgesehen, aul’en begrenzt durch ein
Gehause und innen begrenzt durch eine Nabe. Wahrend
ein Rotor mehrere an einer rotierenden Welle befestigte
Rotorschaufeln umfasst und Energie an das Arbeitsme-
dium abgibt, besteht ein Stator aus mehreren feststehen-
den, meist im Gehause befestigten Statorschaufeln.
[0004] Zum einen betrifft die Erfindung einen Rotor mit
fester Anbindung an einer rotierenden Nabe und einem
freien Schaufelende mit Spalt am Gehause. In analoger
Weise betrifft die Erfindung einen Stator, der gehause-
seitig eine feste Verbindung zum Rand aufweist und na-
benseitig ein freies Schaufelende mit Spalt zur Nabe be-
sitzt.

[0005] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Schaufeln von Strémungsarbeitsmaschinen wie etwa
Blasern, Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren in axia-
ler, halbaxialer oder auch radialer Bauart. Das Arbeits-
medium (Fluid) kann gasférmig oder fllissig sein.

[0006] Aus dem Stand der Technik ist folgendes be-
kannt:
[0007] Die Fig. 1 zeigt auf der linken Seite in schema-

tischer Darstellung zwei Schaufelkonfigurationen nach
dem Stand der Technik in der durch die Radialrichtung
r und die Axialrichtung x gebildeten Meridianebene. Es
handelt sich dabei um eine Rotorschaufelreihe 4 mit
Spalt am Gehause 1 (oben), wobei das Gehaduse 1 steht
oder in Spezialfallen auch rotiert und die Schaufelreihe
um die Maschinenachse 3 rotiert. Es handelt sich wei-
terhin um eine Statorschaufelreine 5 mit Spalt an der
Nabe 2 (unten), wobei die Nabe 2 um die Maschinen-
achse 3 rotiert oder in Spezialfallen auch ruht und die
Schaufelreihe 5 steht. GemalR dem Stand der Technik
ist der Schaufelprofilschnitt direkt am Laufspalt eines Ro-
tors 4 oder Stators 5 so gestaltet, dass die Profilbelastung
und somit die Profilwdlbung im Bereich der Vorderkante
ein bestimmtes Maf nicht Uibersteigt, weil konventionelle
Entwurfsregeln, basierend auf Uberlegungen zur Natur
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zweidimensionaler Strdmungen um Profile dies empfeh-
len.

[0008] Die rechte Seite der Fig. 1 zeigt unterschiedli-
che, dem Stand der Technik entsprechende Verteilun-
gen der Skelettlinienwdlbung im Profilschnitt direkt am
Laufspalt, dargestellt als relative Wolbung o* tber der
bezogenen Lauflange s* (Definitionen siehe Fig. 3).
Kennzeichnend fiir alle Wélbungsverteilungen ist, dass
bei einer bezogenen Lauflange von s*=0,1 bei Weitem
nicht Werte der relativen Wélbung von o*>=0,35 oder
gar o*>=0,50 oder o*>=0,65 vorgesehen werden. Da-
durch wird eine extreme Vorderkantenbelastung be-
wusstvermieden. In diese Kategorie fallen die sogenann-
ten CDA (controlled diffusion aerofoils) gemal US
4431376 A. Aerodynamisch betrachtet wird durch die
CDA eine moderate Profilvorderlast angestrebt.

[0009] Alsnachteilig erweist sich beim Stand der Tech-
nik, dass die entsprechenden Schaufelformen oft be-
wusst mit geringer Komplexitat beziiglich der Skelettlini-
enform entworfen werden. Fiir den Fall starker Laufspalt-
leckagestromungen fehlt eine tUberhdhte Profilwdlbung
im Vorderkantenbereich der Schaufelprofilschnitte in der
Nahe des Laufspaltes, um eine im Schaufelmittenbe-
reich gunstige Ubliche Skelettlinienwdlbungsverteilung
auf angemessene Weise mit einer fur die Randbereiche
glnstigeren Skelettlinienwdlbungsverteilung zu kombi-
nieren.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Rotor- oder Statorschaufel der eingangs
genannten Art zu schaffen, welche unter Vermeidung der
Nachteile des Standes der Technik eine sehr wirkungs-
volle Beeinflussung der Randstrémung durch eine tber-
héhte Skelettlinienwdlbung im Bereich der Vorderkante
der nahe des Laufspaltes befindlichen Schaufelprofil-
schnitte erreicht.

[0011] Erfindungsgeman wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Anspruchs 1 geldst, die Un-
teranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung.

[0012] ErfindungsgemaR ist somit eine Schaufel einer
Strémungsarbeitsmaschine, welche in einem von einer
Nabe und einem Gehause berandeten Hauptstrémungs-
pfad angeordnet ist, vorgesehen, wobei zwischen einem
Ende der Schaufel und der Hauptstrémungspfadberan-
dung, Nabe oder Geh&duse, ein Spalt vorgesehen ist und
somit ein freies Schaufelende ausgebildet ist, wobei in
mindestens einem Schaufelprofilstromlinienschnitt im
Bereich zwischen dem Spalt und einem Schaufelschnitt
im Abstand von 30% der Hauptstromungspfadweite W
vom Spalt eine Skelettlinienwdlbungsverteilung vorge-
sehen ist, die bei einer bezogenen Lauflange von s*=0,1
einen Uberhdhten Wert der relativen Skelettlinienwdl-
bung von mindestens o*=0,35 aufweist, wobei s* die auf
die Gesamtlauflange der Profilskelettlinie bezogene lo-
kale Lauflange darstellt und o* als die von der Vorder-
kante bis zu einer bezogenen Lauflange s* erreichte Win-
kelanderung der Skelettlinie bezogen auf die Gesamt-
wolbung der Skelettlinie gebildet wird, wobei die Skelett-
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linienwdlbungsverteilung in dieser Darstellung im Vor-
derkantenpunkt V (s*=0,0:*=0) beginnt und im Hinterkan-
tenpunkt H (s*=1,0*=1) endet.

[0013] Wie sich insbesondere aus der Fig. 4c (siehe
nachfolgende Beschreibung) ergibt, ist am vorderen Be-
reich der Schaufel ein sehr hoher Anstieg der Stromungs-
Umlenkung vorgesehen.

[0014] Die Erfindung lasst sich auch wie folgt darstel-
len:

[0015] Schaufel einer Strémungsarbeitsmaschine,
welche in einem von einer Nabe und einem Gehause
berandeten Hauptstromungspfad angeordnet ist, wobei
zwischen einem Ende der Schaufel und der Hauptstro-
mungspfadberandung, Nabe oder Gehause, ein Spalt
vorgesehen ist und somit ein freies Schaufelende aus-
gebildet ist, wobei in mindestens einem Schaufelprofil-
stromlinienschnitt im Bereich zwischen dem Spalt und
einem Schaufelschnitt im Abstand von 30% der Haupt-
stromungspfadweite W vom Spalt eine Skelettlinienwdl-
bungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer bezogenen
Lauflange von s*=0,1 einen Gberhéhten Wert der relati-
ven Skelettlinienwdlbung von mindestens o*=0,35 auf-
weist, wobei s* die auf die Gesamtlauflange der Profils-
kelettlinie bezogene lokale Lauflange darstellt und o* als
die von der Vorderkante bis zu einer bezogenen Lauf-
lange s* erreichte Winkelanderung der Skelettlinie bezo-
gen auf die Gesamtwoélbung der Skelettlinie gebildet
wird, wobei die Skelettlinienwdlbungsverteilung in dieser
Darstellung im Vorderkantenpunkt V (s*=0,0.*=0) beginnt
und im Hinterkantenpunkt H (s*=1,0*=1) endet,

wobei insbesondere mindestens direkt am Spalt eine
Skelettlinienwdlbungsverteilung vorgesehen ist, die bei
einer bezogenen Lauflange von s*=0,1 einen tiberhéhten
Wert der relativen Skelettlinienwdlbung von mindestens
0*=0,35 aufweist,

und/oder mindestens innerhalb der an den Spalt angren-
zenden 5% der Hauptstromungspfadweite eine Skelett-
linienwodlbungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer
bezogenen Lauflange von s*=0,1 einen lGiberhéhten Wert
der relativen Skelettlinienwélbung von mindestens
0*=0,35 aufweist,

wobei bevorzugt bei einer bezogenen Lauflange von
s*=0,1 ein Uberhohter Wert der relativen Skelettlinien-
wolbung von mindestens o*=0,50 vorgesehen ist,
wobei bevorzugt die Skelettlinienwoélbungsverteilung die
mit hohem Gradienten im Vorderkantenpunkt V beginnt
und im weiteren Verlauf sich der bezogenen Lauflange
s*=0,1 mit abnehmendem Gradienten nahert,

wobei bevorzugt die Skelettlinienwélbungsverteilung
sich von der bezogenen Lauflange s*=0,1 aus in Rich-
tung des Hinterkantenpunktes H gehend knickfrei und
mit abnehmendem oder konstanten Gradienten bis zum
Hinterkantenpunkt H fortsetzt, wobei die Stelle starkster
Krimmung der Skelettlinienwdlbungsverteilung im Be-
reich 0 <= s* <= 0,2 vorgesehen ist,

wobei vorteilhaft die Skelettlinienwdlbungsverteilung
sich von der bezogenen Lauflange s*=0,1aus in Richtung
des Hinterkantenpunktes H gehend knickfrei zunachst
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mit weiter geringer werdenden Gradienten fortsetzt und
ab einem Punkt T, in dem die Krimmung ihr Vorzeichen
wechselt, fir wenigstens einen Teil des Bereiches 0,1
<= s* <= 1 wieder ansteigende Gradienten aufweist,
wobei weiter bevorzugt die Skelettlinienwdlbungsvertei-
lung nur einen einzigen Krimmungsvorzeichenwechsel
besitzt und somit einen S-férmigen Verlauf zeigt,
und/oder dass der Punkt T des ersten Krimmungsvor-
zeichenwechsels im Bereich 0,35 <= s* <= 0,65 vorge-
sehen ist,

wobei bevorzugt weiterhin die Skelettlinienwdlbungsver-
teilung wenigstens in einem Teil des Bereiches 0,1 <=
s* <= 1 bei konstanten Werten der relativen Skelettlini-
enwdlbung o* verlauft,

und/oder die Skelettlinienwdlbungsverteilung bei einer
bezogenen Lauflange von s*=0,9 einen Wert der relati-
ven Skelettlinienwdlbung von o* < o*(s*=0,1) + 0,75 (1
- a*(s*=0,1)) aufweist,

und/oder die Skelettlinienwdlbungsverteilung gekrimmt,
abschnittsweise gekriimmt oder abschnittsweise gerad-
linig verlauft und auf diese Weise zwischen dem Vorder-
kantenpunkt V und dem Hinterkantenpunkt H eine belie-
bige Anzahl von Knickstellen aufweist,

wobei weiter bevorzugt bei einer bezogenen Lauflange
von s* = 0,1 ein Uberhohter Wert der relativen Skelettli-
nienwdlbung von mindestens o* = 0,65 vorgesehen ist,
wobei weiter bevorzugt bei einer bezogenen Lauflange
von s* = 0,1 ein Uberhdhter Wert der relativen Skelettli-
nienwdlbung von mindestens o* = 1,0 vorgesehen ist,
und/oder in wenigstens einem Teil der Lauflange von 0,1
< s* < 1 Werte der relativen Skelettlinienwdlbung von o*
> 1 vorgesehen sind.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig.1: eine schematische Darstellung zum Stand der
Technik,

Fig.2: die Definition von Meridianstromlinien und
Stromlinienprofilschnitten,

Fig.3: die Definition der Skelettlinie eines Stromlini-
enprofilschnitts,

Fig.4a: erfindungsgeméafie Losungen,

Fig.4b:  weitere erfindungsgemafe Lésungen,

Fig.4c:  weitere erfindungsgemafie Lésungen.

[0017] Die Fig.2 gibt eine genaue Definition der Meri-

dianstromlinien und der Stromlinienprofilschnitte an. Die
mittlere Meridianstromlinie 7 wird durch die geometri-
sche Mitte eines Ringkanals 6 gebildet. Errichtet man an
jedem Ort der mittleren Stromlinie 7 eine Normale, so
erhalt man zum einen den Verlauf der Ringkanalweite W
entlang des Strémungspfades und zum anderen eine An-
zahl von Normalen, mit deren Hilfe sich bei gleicher re-
lativer Unterteilung in Richtung der Kanalhdhe weitere
Meridianstromlinien ergeben. Der Schnitt einer Meridi-
anstromlinie mit einer Schaufel ergibt einen Stromlinien-
profilschnitt.
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[0018] Der jeweilige Skelettlinientyp fur einen Strom-
linienprofilschnitt wird in relativer Darstellung mit Hilfe
der relativen Woélbung o* und der bezogenen Lauflange
s* festgelegt, siehe Fig.3. Die Figur zeigt einen Stromli-
nienprofilschnitt der Schaufel auf einer Meridianstrom-
flache (u-m-Ebene).

[0019] Dazu werden in allen Punkten der Skelettlinie
der Neigungswinkel oip und die bis dorthin zurlickgelegte
Lauflange sp bestimmt. Als Bezugsgréen werden die
Neigungswinkel an Vorder- und Hinterkante oy und o,
sowie die Gesamtlauflange der Skelettlinie S verwendet.
Es qilt:

a*= as-ap S* = Sp
a4-Q> S
[0020] Die Fig. 4a zeigt eine Schar erfindungsgema-

Rer spaltnaher Verteilungen der Profilskelettlinienwol-
bung. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass die re-
lative Skelettlinienwdlbung o* bei bezogenen Lauflangen
von s*>0,1 stets Werte gréRer oder gleich 0,35 aufweist.
[0021] ErfindungsgemaR istes weiter vorteilhaft, wenn
die relative Skelettlinienwdlbung o* bei bezogenen Lauf-
langen von s*>0,1 stets Werte gleich oder grofier 0,50
aufweist. In besonderen Fallen kann es erfindungsge-
mal sogar ginstig sein, wenn die relative Skelettlinien-
wolbung o* ab einer bezogenen Lauflange von s*=0,1
den Wert 0,65 oder gar 1,0 annimmt.

[0022] Die oberste in Fig. 4a dargestellte Verteilung
zeigt den erfindungsgemafien Spezialfall eines Wech-
sels des Skelettlinienkrimmungsvorzeichens. In diesem
dargestellten Fall ist die Skelettlinie zur Profilsaugseite
hin in einem Teil der Lauflange s* konvex und in einem
unteren Teil der Lauflange s* konkav gekrimmt, wie es
sich ergibt, wenn wenigstens in einem Teil der Lauflange
s* Werte von o* > 1 vorgesehen sind.

[0023] Der beis*=0,1 vorliegende Wert von o* wird im
weiteren mit a*g bezeichnet, d. h. o*g = a*(s*=0,1). In
analoger Weise wird der bei s*=0,9 vorliegende Wert von
o* im weiteren mit o bezeichnet, d. h. o* ¢ = a*(s*=0,9).
Die entsprechenden Punkt auf der Skelettlinienwdl-
bungsverteilung heiRen B und C, siehe Fig. 4c.

[0024] Erfindungsgemal wird somit bewusst von den
aus dem Stand der Technik bekannten Lésungsprinzipi-
en abgewichen. Erfindungsgemafl® werden durch eine
Uberhohte Belastung der Profilvorderkantenregion in der
Nahe des Laufspaltes die am Laufspalt auftretenden Lek-
kagestrémungen gulnstig beeinflusst. Erreicht wird dies
erfindungsgemaf durch Werte der relativen Skelettlini-
enwolbung o von gréRer gleich 0,35 oder sogar grofier
gleich 0,5 oder in besonderen Fallen grofRer gleich 0,65
oder in Extremfallen gréRer gleich 1,0 bereits bei einer
relativen Lauflange von s*=0,1.

[0025] ErfindungsgemaRe Skelettlinienwdlbungsver-
teilungen kénnen gekrimmt, abschnittsweise gekrimmt
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oder abschnittsweise geradlinig verlaufen und dabei zwi-
schen ihrem Startpunkt V (s*=0,0*=0) an der Vorderkan-
te und ihrem Endpunkt H (s*=1,0*=1) an der Hinterkante
eine beliebige Anzahl von Knickstellen aufweisen, solan-
ge sie das erfindungsgeméfe Grundkriterium o*g = o*
(s*=0,1) >= 0,35 oder oz >= 0,5 oder a*g >= 0,65 oder
o*g >= 1,0 erfiillen.

[0026] Erfindungsgemal ginstig ist, wie die Fig. 4a
zeigt, eine Wolbungsverteilung o*=f(s*), die mit hohem
Gradienten im Startpunkt A beginnend im weiteren Ver-
lauf sich dem Punkt B mit abnehmendem Gradienten na-
hert. Ebenfalls erfindungsgemaf glinstig ist eine knick-
freie Fortsetzung der Woélbungsverteilung vom Punkt B
aus mit weiterhin abnehmendem oder konstantem Gra-
dienten bis zum Hinterkantenpunkt H, wobei die starkste
Krimmung der Wélbungsverteilung im Bereich 0 <= s*
<= 0,2 vorgesehen ist, entsprechend der in Fig. 4a dar-
gestellten Schar von erfindungsgeméaRen Wdélbungsver-
teilungen, die insbesondere fiir geringe und moderate
aerodynamische Profilbelastungen geeignet sind.
[0027] Die Fig. 4b zeigt eine ebenfalls erfindungsge-
mafe Schar von Skelettlinienwodlbungsverteilungen, die
auch fiir aerodynamisch hoch belastete Profile geeignet
ist. In diesem Fall ist es erfindungsgeman glnstig, die
Skelettlinienwdlbungsverteilung ausgehend von grol3en
Gradienten im Bereich 0 <= s* <= 0,1 auch im weiteren
Verlauf zunachst mit weiter geringer werdenden Gradi-
enten zu versehen und ab einem Punkt T im Bereich 0,1
<= s* <= 1 den Gradienten wieder ansteigen zu lassen.
Entsprechend wechselt die Krimmung im Punkt T ihr
Vorzeichen.

[0028] Fir den Spezialfall, dass vom Punkt T an der
Gradient kontinuierlich steigt, ergibt sich eine erfindungs-
gemal S-formige Skelettlinienwoélbungsverteilung, ent-
sprechend derin Fig. 4b dargestellten Schar. Erfindungs-
gemal besonders glinstig ist eine Position des Punktes
T im Bereich 0,35 <= s* <= 0,65.

[0029] Ebenfalls erfindungsgemaR glnstig kann es
sein, wenn die Skelettlinienwdlbungsverteilung wenig-
stens in einem Teil des Bereiches 0,1 <= s* <= 1 bei
konstanten Werten von o* verlauft, siehe die unterste
Skelettlinienwdlbungsverteilung in Fig. 4b.

[0030] Die Fig. 4c zeigt eine weitere erfindungsgema-
Re Skelettlinienwdlbungsverteilung, die den im Bereich
0,1 <= s* <= 1 erreichten Zuwachs der Wélbung in be-
stimmter Weise aufteilt. Dazu wird der bei s*=0,9 vorge-
sehene Wert o und damit die Lage des Punktes C ein-
geschrankt. So ergeben sich erfindungsgemafl beson-
ders gunstige Lésungen, wenn gilt: o*¢ < o*g + 0,75 (1
- o*g).

[0031] Die erfindungsgemalfe Skelettlinienwdlbungs-
verteilung ist in wenigstens einem Schaufelstromlinien-
schnittim Bereich zwischen dem Spalt und einem Schau-
felschnitt bei 30% der Hauptstrdmungspfadweite (0,3 W)
vorzusehen.

[0032] Besonders glinstig ist eine Vorsehung der er-
findungsgemaRen Skelettlinienwdlbungsverteilung we-
nigstens direkt am Spalt und Uber mindestens weitere
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an den Spalt angrenzende 5% der Hauptstromungspfad-
weite W.

[0033] Sehr ginstig ist eine Anwendung der erfin-
dungsgemaRen Skelettlinienwdlbungsverteilung wenig-
stens direkt am Spalt. Bei der erfindungsgemafen
Schaufel fir Strdmungsarbeitsmaschinen wie Blaser,
Verdichter, Pumpen und Ventilatoren wird eine Rand-
stromungsbeeinflussung erzielt, die bei gleicher Stabili-
tat den Wirkungsgrad einer jeden Stufe um etwa 0,3%
erhéhen kann. Zudem ist eine Reduzierung der Schau-
felzahlen von bis zu 20% mdglich. Das erfindungsgema-
Re Konzept ist bei unterschiedlichen Arten von Stro-
mungsarbeitsmaschinen anwendbar und fiihrt je nach
Ausnutzungsgrad des Konzeptes zu Reduktionen der
Kosten und des Gewichts fir die Stromungsarbeitsma-
schine von 2% bis 10%. Hinzu kommt eine Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades der Strdmungsarbeitsma-
schine, je nach Anwendungsfall, von bis zu 1,5%.

Bezugszeichenliste

[0034]

Gehause
Nabe
Maschinenachse (Drehachse)
Rotor (Rotorschaufelreihe)
Stator (Statorschaufelreihe)
Ringkanal (Hauptstromungspfad)
Mittlere Meridianstromlinie
Profilskelettlinie
Stromlinienquerschnitt

0 Spalt

2 OO NP WN -

Patentanspriiche

1. Schaufel einer Stréomungsarbeitsmaschine ange-
ordnet in einem von einer Nabe (2) und einem Ge-
hause (1) berandeten Hauptstrémungspfad (6), wo-
bei zwischen einem Ende der Schaufel und einer
durch eine Nabe (2) oder ein Geh&use (1) gebildeten
Hauptstrémungspfadberandung ein Spalt (10) aus-
gebildet ist und somit ein freies Schaufelende aus-
gebildet ist, wobei in mindestens einem Schaufel-
profilstromlinienschnitt im Bereich zwischen dem
Spalt (10) und einem Schaufelschnittim Abstand von
30% der Hauptstrémungspfadweite W vom Spalt
(10) eine Skelettlinienwdlbungsverteilung vorgese-
hen ist, die bei einer bezogenen Lauflange von
s*=0,1 einen Uberhdhten Wert der relativen Skelett-
linienwdlbung von mindestens «*=0,35 aufweist,
wobei s* die auf die Gesamtlauflange der Profilske-
lettlinie bezogene lokale Lauflange darstellt und o*
als die von der Vorderkante bis zu einer bezogenen
Lauflange s* erreichte Winkel&dnderung der Skelett-
linie bezogen auf die Gesamtwdlbung der Skelettli-
nie gebildet wird, wobei die Skelettlinienwdlbungs-
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verteilung in dieser Darstellung im Vorderkanten-
punkt V (s*=0,a*=0) beginnt und im Hinterkanten-
punkt H (s*=1,a*=1) endet.

Schaufel einer Strdmungsarbeitsmaschine nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens direkt am Spalt (10) eine Skelettlinienwdl-
bungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer bezo-
genen Lauflange von s*=0,1 einen iberhéhten Wert
der relativen Skelettlinienwdlbung von mindestens
o*=0,35 aufweist.

Schaufel einer Strdmungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens innerhalb der an den
Spalt angrenzenden 5% der Hauptstromungspfad-
weite eine Skelettlinienwdlbungsverteilung vorgese-
hen ist, die bei einer bezogenen Lauflange von
s*=0,1 einen Uberhdhten Wert der relativen Skelett-
linienwdlbung von mindestens o*=0,35 aufweist.

Schaufel einer Strdmungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass bei einer bezogenen Lauflange von s*=0,1
ein Uberhdhter Wert der relativen Skelettlinienwol-
bung von mindestens «*=0,50 vorgesehen ist.

Schaufel einer Strdmungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Skelettlinienwdlbungsverteilung die
mit hohem Gradienten im Vorderkantenpunkt V be-
ginnt und im weiteren Verlauf sich der bezogenen
Lauflange s*=0,1 mit abnehmendem Gradienten na-
hert.

Schaufel einer Strémungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Skelettlinienwdlbungsverteilung sich
von der bezogenen Lauflange s*=0,1 aus in Rich-
tung des Hinterkantenpunktes H gehend knickfrei
und mit abnehmendem oder konstanten Gradienten
bis zum Hinterkantenpunkt H fortsetzt, wobei die
Stelle starkster Krimmung der Skelettlinienwol-
bungsverteilung im Bereich 0 <= s* <= 0,2 vorgese-
hen ist.

Schaufel einer Strdmungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Skelettlinienwdlbungsverteilung sich
von der bezogenen Lauflange s*=0,1aus in Richtung
des Hinterkantenpunktes H verlaufend knickfrei zu-
nachst mit weiter geringer werdenden Gradienten
fortsetzt und ab einem Punkt T, in dem die Krim-
mung ihr Vorzeichen wechselt, fir wenigstens einen
Teil des Bereiches 0,1 <=s* <=1 wieder ansteigende
Gradienten aufweist.

Schaufel einer Strdmungsarbeitsmaschine nach An-
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spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ske-
lettlinienwdlbungsverteilung nur einen einzigen
Krimmungsvorzeichenwechsel hat und einen S-for-
migen Verlauf zeigt.

Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriche 7 und 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Punkt T des ersten Krimmungs-
vorzeichenwechsels im Bereich 0,35 <= s* <= 0,65
vorgesehen ist.

Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Skelettlinienwdlbungsverteilung we-
nigstens in einem Teil des Bereiches 0,1 <=s* <=1
bei konstanten Werten der relativen Skelettlinien-
wolbung o verlauft.

Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Skelettlinienwdlbungsverteilung
bei einer bezogenen

Lauflange von s*=0,9 einen Wert der relativen Ske-
lettlinienwdlbung von o* < a*(s*=0,1) + 0,75 (1 - o*
(s*=0,1)) aufweist.

Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Skelettlinienwdlbungsverteilung
gekrimmt, abschnittsweise gekrimmt oder ab-
schnittsweise geradlinig verlauft und auf diese Wei-
se zwischen dem Vorderkantenpunkt V und dem
Hinterkantenpunkt H eine beliebige Anzahl von
Knickstellen aufweist.
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