EP 2 275 643 B1

Patent Office

desbreves (11) EP 2 275 643 B1

(1 9) ’ e Hll‘l‘”“lm“m“||H|Hl‘l“lmlll“ml |HH|‘|||HH|H||H‘|H||‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntClL:
Hinweises auf die Patenterteilung: FO01D 5/14(2006.01) FO01D 5/2( (2006.07)

26.12.2018 Patentblatt 2018/52
(21) Anmeldenummer: 10005471.7

(22) Anmeldetag: 26.05.2010

(54) Triebwerkschaufel mit Giberhéhter Vorderkantenbelastung
Engine blade with excess front edge loading

Aube de moteur dotée d’une charge de rebords avant surélevée

(84) Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder: Gimmer, Volker Dr.
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB 85411 Hohenkammer (DE)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO SE SI SK SM TR (74) Vertreter: Hoefer & Partner Patentanwélte mbB
Pilgersheimer Strafe 20
(30) Prioritat: 17.07.2009 DE 102009033593 81543 Miinchen (DE)
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: (56) Entgegenhaltungen:
19.01.2011 Patentblatt 2011/03 EP-A2- 1927724 DE-A1-102005 042 115
US-A- 4 431 376 US-A- 5 525 038
(73) Patentinhaber: Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co US-B1- 6 428 281
KG

15827 Blankenfelde-Mahlow (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 275 643 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Strémungs-
arbeitsmaschine umfassend eine Triebwerksschaufel
mit Uberhdhter Vorderkantenbelastung.

[0002] Die aerodynamische Belastbarkeit und die Ef-
fizienz von Strémungsarbeitsmaschinen, beispielsweise
Blasern, Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren, wird ins-
besondere durch das Wachstum und die Ablésung von
Grenzschichten im Bereich von Rotor- und Statorradial-
spalten und von festen Schaufelenden nahe der Ringka-
nalwande begrenzt. Der Stand der Technik halt fiir dieses
fundamentale Problem nur bedingt Losungen bereit. Der
allgemeine Gedanke der Randbeeinflussung durch An-
derung des Skelettlinientyps entlang der Schaufelhéhe
istim Stand der Technik enthalten, doch sind die bekann-
ten Lésungen, insbesondere fir die Strdmungsverhalt-
nisse an einem Schaufelende mit Radialspalt, nicht ge-
nlgend zielgerichtet.

[0003] Im Einzelnen betrifft die Erfindung eine Stro-
mungsarbeitsmaschine mit einer Schaufel gemal dem
einleitenden Teil des Anspruchs 1. Die betreffende Be-
schaufelung ist innerhalb eines Hauptstromungspfades
vorgesehen, aulRen begrenzt durch ein Gehduse und in-
nen begrenzt durch eine Nabe. Wahrend ein Rotor meh-
rere an einer rotierenden Welle befestigte Rotorschau-
feln umfasst und Energie an das Arbeitsmedium abgibt,
besteht ein Stator aus mehreren feststehenden, meist
im Gehause befestigten Statorschaufeln.

[0004] Zum einen umfasst die Strémungsarbeitsma-
schine einen Rotor mit fester Anbindung an einer rotie-
renden Nabe und einem freien Schaufelende mit Spalt
am Gehause. In analoger Weise umfasst die Stromungs-
arbeitsmaschine alternativ einen Stator, der gehdusesei-
tig eine feste Verbindung zum Rand aufweist und naben-
seitig ein freies Schaufelende mit Spalt zur Nabe besitzt.
[0005] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Stro-
mungsarbeitsmaschinen wie etwa Blaser, Verdichter,
Pumpen und Ventilatoren in axialer, halbaxialer oder
auch radialer Bauart. Das Arbeitsmedium (Fluid) kann
gasformig oder flissig sein. Aus dem Stand der Technik
ist folgendes bekannt:

Die Fig. 1 zeigt auf der linken Seite in schematischer
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 Gehause 1 steht oder in
Spezialfdllen auch rotiert und die Schaufelreihe um die
Maschinenachse 3 rotiert. Es handelt sich weiterhin um
eine Statorschaufelreihe 5 mit Spalt an der Nabe 2 (un-
ten), wobei die Nabe 2 um die Maschinenachse 3 rotiert
oder in Spezialfallen auch ruht und die Schaufelreihe 5
steht. GemaR dem Stand der Technik ist der Schaufel-
profilschnitt direkt am Laufspalt eines Rotors 4 oder Sta-
tors 5 so gestaltet, dass die Profilbelastung und somit
die Profilwélbung im Bereich der Vorderkante ein be-
stimmtes MaR nicht Uibersteigt, weil konventionelle Ent-
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wurfsregeln, basierend auf Uberlegungen zur Natur
zweidimensionaler Strémungen um Profile dies empfeh-
len.

[0006] 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 Wélbung o* tGber der
bezogenen Lauflinge s* (Definitionen siehe Fig. 3).
Kennzeichnend fir 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 a*>=0,65 vorgesehen werden. Da-
durch wird eine extreme Vorderkantenbelastung be-
wusst vermieden. In diese Kategorie fallen die sogenann-
ten CDA (controlled diffusion aerofoils) gemaR US
4431376 A. Aerodynamisch betrachtet wird durch die
CDA eine moderate Profilvorderlast angestrebt.

[0007] Alsnachteiligerweistsich beim Stand der Tech-
nik, dass die entsprechenden Schaufelformen oft be-
wusst mit geringer Komplexitéat beztglich der Skelettlini-
enform entworfen werden. Fiir den Fall starker Laufspalt-
leckagestrémungen fehlt eine Gberhdhte Profilwdlbung
im Vorderkantenbereich der Schaufelprofilschnitte in der
Nahe des Laufspaltes, um eine im Schaufelmittenbe-
reich glnstige Ubliche Skelettlinienwélbungsverteilung
auf angemessene Weise mit einer fir die Randbereiche
gunstigeren Skelettlinienwdlbungsverteilung zu kombi-
nieren.

[0008] Ferneristaus der DE 102005042 115 A1 eine
Strdmungsarbeitsmaschine gemaR dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 bekannt.

[0009] 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 Beeinflussung der Randstrémung durch
eine Uberhdhte Skelettlinienwdlbung im Bereich der Vor-
derkante der nahe des Laufspaltes befindlichen Schau-
felprofilschnitte erreicht.

[0010] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Anspruchs 1 geldst, die Un-
teranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung.

[0011] ErfindungsgemaR ist somit eine Schaufel einer
Strdmungsarbeitsmaschine, welche mindestens inner-
halb der an den Spalt angrenzenden 5% der Hauptstro-
mungspfadweite eine Skelettlinienwélbungsverteilung
vorgesehen, die bei einer bezogenen Lauflange von
s*=0,1 einen Uberhdhten Wert der relativen Skelettlini-
enwolbung von mindestens o*=0,35 aufweist.

[0012] Wie sich insbesondere aus der Fig. 4c (siehe
nachfolgende Beschreibung) ergibt, ist am vorderen Be-
reich der Schaufel ein sehrhoher Anstieg der Strémungs-
Umlenkung vorgesehen.

[0013] Die Erfindung lasst sich auch wie folgt darstel-
len:

Strémungsarbeitsmaschine umfassend eine Schaufel,
welche in einem von einer Nabe und einem Gehause
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berandeten Hauptstrémungspfad 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

[0014] Schaufelschnittim Abstand von 30% der Haupt-
strdomungspfadweite W vom Spalt eine Skelettlinienwol-
bungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer bezogenen
Lauflange von s*=0,1 einen Gberhdhten 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
Darstellungim VorderkantenpunktV (s*=0,a*=0) beginnt
und im Hinterkantenpunkt H (s*=1,a*=1) endet, wobei
insbesondere mindestens direkt am Spalt eine Skelettli-
nienwolbungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer be-
zogenen Lauflange von s*=0,1 einen Uberhdhten Wert
der relativen Skelettlinienwdlbung von mindestens
a.*=0,35 aufweist,

und mindestens innerhalb der an den Spalt angrenzen-
den 5% der Hauptstrémungspfadweite eine Skelettlini-
enwdlbungsverteilung vorgesehen ist, die bei einer be-
zogenen Lauflange von s*=0,1 einen Uberhdhten Wert
der relativen Skelettlinienwdlbung von mindestens
a.*=0,35 aufweist,

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

wobei bevorzugt 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 Skelettlinienwdlbungsverteilung im Be-
reich 0 <= s* <= 0,2 vorgesehen ist,

wobei vorteilhaft die Skelettlinienwdlbungsverteilung
sich von der bezogenen Lauflange s*=0,1 aus in Rich-
tung des Hinterkantenpunktes H gehend knickfrei zu-
nachst mit weiter geringer werdenden Gradienten fort-
setzt und ab einem Punkt T, in dem die Krimmung ihr
Vorzeichen wechselt, fiir wenigstens einen Teil des Be-
reiches 0,1 <= s* <= 1 wieder ansteigende Gradienten
aufweist,

wobei weiter bevorzugt die Skelettlinienwélbungsvertei-
lung nur einen einzigen Krimmungsvorzeichenwechsel
besitzt und somit einen S-férmigen Verlauf zeigt,
und/oder dass der Punkt T des ersten Kruimmungsvor-
zeichenwechsels im Bereich 0,35 <= s* <= 0,65 vorge-
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sehen ist,

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

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

und/oder die Skelettlinienwolbungsverteilung gekrimmt,
abschnittsweise gekrimmt 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 Uberhohter 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.

[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen 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: erfindungsgemafe Losungen,

Fig.4b:  weitere erfindungsgemafe Lésungen,

Fig.4c:  weitere erfindungsgemafe Lésungen.

[0016] 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 Kanalh6he weitere
Meridianstromlinien ergeben. Der Schnitt einer Meridi-
anstromlinie mit einer Schaufel ergibt einen Stromlinien-
profilschnitt.

[0017] Der jeweilige Skelettlinientyp fir einen Stromli-
nienprofilschnitt wird in relativer Darstellung mit Hilfe der
relativen Woélbung o* und der bezogenen Laufléange s*
festgelegt, siehe Fig.3. Die Figur zeigt einen Stromlini-
enprofilschnitt der Schaufel auf einer Meridianstromfla-
che (u-m-Ebene).

[0018] Dazu werden in allen Punkten der Skelettlinie
der Neigungswinkel o, und die bis dorthin zuriickgelegte
Lauflange sp bestimmt. Als BezugsgréRen werden die
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Neigungswinkel an Vorder- und Hinterkante o4 und o,
sowie die Gesamtlauflange der Skelettlinie S verwendet.
Es qilt:

a* = a:-Cp S* = Sp
(o fT0 () S
[0019] DieFig.4azeigteine Scharerfindungsgemaler

spaltnaher Verteilungen der Profilskelettlinienwdélbung.
Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass die relative Ske-
lettlinienwdlbung o* bei bezogenen Lauflangen von
s*>0,1 stets Werte grofRer oder gleich 0,35 aufweist.
[0020] Erfindungsgemal istes weiter vorteilhaft, wenn
die relative Skelettlinienwdlbung o.* bei bezogenen Lauf-
langen von s*>0,1 stets Werte gleich oder grof3er 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.

[0021] Die oberste in Fig. 4a dargestellte Verteilung
zeigt den erfindungsgemafen 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.

[0022] Der bei s*=0,1 vorliegende Wert von a.* wird im
weiteren mit a*g bezeichnet, d. h. a*g = a*(s*=0,1). In
analoger Weise wird der bei s*=0,9 vorliegende Wert von
o imweiteren mit a* bezeichnet, d. h. a*¢ = a*(s*=0,9).
Die entsprechenden Punkt auf der Skelettlinienwdl-
bungsverteilung heilRen B und C, siehe Fig. 4c.

[0023] Erfindungsgemal wird somit bewusst von den
aus dem Stand der Technik bekannten Lésungsprinzipi-
en abgewichen. Erfindungsgemal werden durch eine
Uberhéhte Belastung der Profilvorderkantenregion in der
Nahe des Laufspaltes die am Laufspalt auftretenden Le-
ckagestromungen gunstig beeinflusst. Erreicht wird dies
erfindungsgeman durch Werte der relativen Skelettlini-
enwdlbung o* von groRer gleich 0,35 oder sogar groRer
gleich 0,5 oder in besonderen Fallen groRer gleich 0,65
oder in Extremfallen groRer gleich 1,0 bereits bei einer
relativen Lauflange von s*=0,1.

[0024] Erfindungsgemale Skelettlinienwdlbungsver-
teilungen kénnen gekrimmt, abschnittsweise gekrimmt
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,a*=1) an der Hinterkante
eine beliebige Anzahl von Knickstellen aufweisen, solan-
ge sie das erfindungsgemaRe Grundkriterium a*g =
a*(s*=0,1) >= 0,35 oder a*g >= 0,5 oder a*g >= 0,65 oder
a*g >= 1,0 erfiillen.

[0025] Erfindungsgemal glnstig ist, wie die Fig. 4a
zeigt, eine Wolbungsverteilung a*=f(s*), die mit hohem
Gradienten im Startpunkt A beginnend im weiteren Ver-
lauf sich dem Punkt B mitabnehmendem Gradienten na-
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hert. Ebenfalls erfindungsgeman giinstig ist eine knick-
freie Fortsetzung der Wélbungsverteilung vom Punkt B
aus mit weiterhin abnehmendem oder konstantem Gra-
dienten bis zum Hinterkantenpunkt H, wobei die starkste
Krimmung der Woélbungsverteilung im Bereich 0 <= s*
<= 0,2 vorgesehen ist, entsprechend der in Fig. 4a dar-
gestellten Schar von erfindungsgemafien Wélbungsver-
teilungen, die insbesondere fiir geringe und moderate
aerodynamische Profilbelastungen geeignet sind.
[0026] Die Fig. 4b zeigt eine ebenfalls erfindungsge-
mafe Schar von Skelettlinienwélbungsverteilungen, die
auch fur aerodynamisch hoch belastete Profile geeignet
ist. In diesem Fall ist es erfindungsgemaf giinstig, die
Skelettlinienwdlbungsverteilung ausgehend von grolRen
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. Fir den Spezialfall, dass vom Punkt T an
der Gradient kontinuierlich steigt, ergibt sich eine erfin-
dungsgemal S-férmige Skelettlinienwdlbungsvertei-
lung, entsprechend der in Fig. 4b dargestellten Schar.
Erfindungsgemal besonders glinstig ist eine Position
des Punktes T im Bereich 0,35 <= s* <= 0,65.

[0027] Ebenfalls erfindungsgemaR giinstig kann es
sein, wenn die Skelettlinienwdlbungsverteilung wenigs-
tens in einem Teil des Bereiches 0,1 <= s* <=1 bei kon-
stanten Werten von o* verlauft, siehe die unterste Ske-
lettlinienwdlbungsverteilung in Fig. 4b.

[0028] 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 a* und damit die Lage des Punktes C ein-
geschrankt. So ergeben sich erfindungsgemal beson-
ders glnstige Lésungen, wenn gilt: o*c < a*g + 0,75 (1
- a’p).

[0029] Die erfindungsgemale Skelettlinienwdlbungs-
verteilung ist in wenigstens einem Schaufelstromlinien-
schnittim Bereich zwischen dem Spaltund einem Schau-
felschnitt bei 5% der Hauptstromungspfadweite (0,05 W)
vorzusehen.

[0030] Diese Skelettlinienwélbungsverteilung kann di-
rekt am Spalt, muss aber gemaf der Erfindung mindes-
tens innerhalb der an den Spalt angrenzende 5% der
Hauptstromungspfadweite W vorgesehen sein.

[0031] Sehr glnstig ist eine Anwendung der erfin-
dungsgemalen Skelettlinienwdlbungsverteilung  we-
nigstens direkt am Spalt. Bei der erfindungsgemaRen
Strdmungsarbeitsmaschine wie zum Beispiel Blaser,
Verdichter,

[0032] Pumpen und Ventilatoren wird eine Randstro-
mungsbeeinflussung erzielt, die bei gleicher Stabilitat
den Wirkungsgrad einer jeden Stufe um etwa 0,3% er-
héhen kann. Zudem ist eine Reduzierung der Schaufel-
zahlen von bis zu 20% mdglich. Das erfindungsgemafRe
Konzept ist bei unterschiedlichen Arten von Strémungs-
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arbeitsmaschinen anwendbar und fiihrt je nach Ausnut-
zungsgrad des Konzeptes zu Reduktionen der Kosten
und des Gewichts fiir die Strémungsarbeitsmaschine
von 2% bis 10%. Hinzu kommt eine Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrades der Stréomungsarbeitsmaschi-
ne, je nach Anwendungsfall, von bis zu 1,5%.

Bezugszeichenliste

[0033]

= O 0O NO OB WN -

Gehause

Nabe

Maschinenachse (Drehachse)
Rotor (Rotorschaufelreihe)
Stator (Statorschaufelreihe)
Ringkanal (Hauptstrdomungspfad)
Mittlere Meridianstromlinie
Profilskelettlinie
Stromlinienquerschnitt

Spalt

Patentanspriiche

1.

Strémungsarbeitsmaschine umfassend eine Schau-
fel, angeordnet in einem von einer Nabe (2) und ei-
nem Gehause (1) berandeten Hauptstromungspfad
(6), wobei zwischen einem Ende der Schaufel und
einer durch eine Nabe (2) oder ein Gehause (1) ge-
bildeten Hauptstromungspfadberandung ein Spalt
(10) ausgebildet ist und somit ein freies Schaufelen-
de ausgebildet ist, wobei in mindestens einem
Schaufelprofilstromlinienschnitt im Bereich zwi-
schen dem Spalt (10) und einem Schaufelschnitt im
Abstand von 30% der Hauptstromungspfadweite W
vom Spalt (10) eine Skelettlinienwdlbungsverteilung
vorgesehen ist, die bei einer bezogenen Lauflange
von s*=0,1 einen Uberhdhten Wert der relativen Ske-
lettlinienwdlbung von mindestens o*=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 Winkelanderung der Skelett-
linie bezogen auf die Gesamtwélbung der Skelettli-
nie gebildet wird, wobei die Skelettlinienwdlbungs-
verteilung in dieser Darstellung im Vorderkanten-
punktV der Schaufel (s*=0,0*=0) beginntundim Hin-
terkantenpunkt H der Schaufel (s*=1,a*=1) endet,
und wobeidie Gesamtwdlbung der Skelettlinie durch
die Winkeldnderung der Skelettlinie von dem Vor-
derkantenpunkt (V) bis zu dem Hinterkantenpunkt
(H) der Schaufel definiert ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens innerhalb der an den
Spalt angrenzenden 5% der Hauptstrémungspfad-
weite eine Skelettlinienwdlbungsverteilung vorgese-
hen ist, die bei einer bezogenen Lauflange von
s*=0,1 einen Uberhohten Wert der relativen Skelett-
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linienwdlbung von mindestens o*=0,35 aufweist.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens direktam
Spalt (10) eine Skelettlinienwdlbungsverteilung vor-
gesehen ist, die bei einer bezogenen Lauflange von
s*=0,1 einen Uberhohten Wert der relativen Skelett-
linienwdlbung von mindestens o*=0,35 aufweist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer bezogenen Lauflange von s*=0,1 ein Giberhdh-
ter Wert der relativen Skelettlinienwdlbung von min-
destens a*=0,50 vorgesehen ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Skelettlinienwdlbungsverteilung die mit hohem Gra-
dienten im Vorderkantenpunkt V beginnt und im wei-
teren Verlauf sich der bezogenen Lauflange s*=0,1
mit abnehmendem Gradienten nahert.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprii-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Skelettlinienwdlbungsverteilung sich von der bezo-
genen Lauflange s*=0,1 aus in Richtung des Hinter-
kantenpunktes H gehend knickfrei und mit abneh-
mendem oder konstanten Gradienten bis zum Hin-
terkantenpunkt H fortsetzt, wobei die Stelle starkster
Krimmung der Skelettlinienwdélbungsverteilung im
Bereich 0 <= s* <= 0,2 vorgesehen ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Ansprii-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Skelettlinienwdlbungsverteilung sich von der bezo-
genen Lauflange s*=0,1 aus in Richtung des Hinter-
kantenpunktes H verlaufend knickfrei zunachst mit
weiter geringer werdenden Gradienten fortsetzt und
ab einem Punkt T, in dem die Krimmung ihr Vorzei-
chen wechselt, fiir wenigstens einen Teil des Berei-
ches 0,1 <= s* <=1 wieder ansteigende Gradienten
aufweist.

Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Skelettlinienwdl-
bungsverteilung nur einen einzigen Krimmungsvor-
zeichenwechsel hat und einen S-férmigen Verlauf
zeigt.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Punkt T des ersten Krimmungsvorzeichenwechsels
im Bereich 0,35 <= s* <= 0,65 vorgesehen ist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Skelettlinienwdlbungsverteilung wenigstens in ei-
nem Teil des Bereiches 0,1 <=s* <=1 bei konstanten
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Werten der relativen Skelettlinienwdlbung o ver-
1auft.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Skelettlinienwdlbungsverteilung bei einer bezoge-
nen Lauflange von s*=0,9 einen Wert der relativen
Skelettlinienwoélbung von o* < a*(s*=0,1) + 0,75 (1 -
a*(s*=0,1)) aufweist.

Strémungsarbeitsmaschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Skelettlinienwdlbungsverteilung  gekrimmt, ab-
schnittsweise gekrimmt oder abschnittsweise ge-
radlinig verlauft und auf diese Weise zwischen dem
Vorderkantenpunkt V und dem Hinterkantenpunkt H
eine beliebige Anzahl von Knickstellen aufweist.

Claims

Fluid-flow machine including a blade arranged in a
main flow path (6) confined by a hub (2) and a casing
(1), with a gap (10) being provided between one end
of the blade and a main flow path boundary formed
by a hub (2) or a casing (1), and with a free blade
end thus being provided, with a skeleton line camber
distribution having an excessive value of the relative
skeleton line camber of at least o.* = 0.35 for a related
running length of s* = 0.1 being provided in at least
one blade profile flow line sectionin the area between
the gap (10) and a blade section at a distance of 30
percent of the main flow path width W from the gap
(10), with s* being the local running length relative
to the total running length of the profile skeleton line
and a* being formed as the angular change of the
skeleton line relative to the total camber of the skel-
eton line achieved from the leading edge to a related
running length s*, with the skeleton line camber dis-
tribution in this representation commencing in the
leading edge point V of the blade (s* =0, o* = 0) and
terminating in the trailing edge point H of the blade
(s* =1, o* = 1), and with the total camber of the
skeleton line being defined by the angular change
of the skeleton line from the leading edge point (V)
to the trailing edge point (H) of the blade, charac-
terized in that a skeleton line camber distribution is
provided at least within 5 % of the main flow path
width adjoining the gap, said distribution, for arelated
running length of s* = 0.1, having an excessive value
of the relative skeleton line camber of at least o* =
0.35.

Fluid-flow machine in accordance with Claim 1,
characterized in that a skeleton line camber distri-
bution is provided at least directly at the gap (10),
which for a related running length of s* = 0.1 has an
excessive value of the relative skeleton line camber
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of at least o* = 0.35.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 or 2, characterized in that for a related
running length of s* = 0.1 an excessive value of the
relative skeleton line camber of at least o* = 0.50 is
provided.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 to 3, characterized in that the skeleton
line camber distribution starts with high gradient in
the leading edge point V and, in the further course,
approaches with descending gradient the related
running length s* = 0.1.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 to 4, characterized in that the skeleton
line camber distribution continues from the related
running length s* = 0.1 in the direction of the trailing
edge point H up to the trailing edge point H without
bent and with descending or constant gradient, with
the point of maximum curvature of the skeleton line
camber distribution being provided in the range of 0
<=s*<=0.2.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 to 4, characterized in that the skeleton
line camber distribution continues from the related
running length s* = 0.1 in the direction of the trailing
edge point H without bent with initially further de-
scending gradient and, from a point T in which the
camber changes its sign, has again rising gradients
for at least a part of the range of 0.1 <= s* <= 1.

Fluid-flow machine in accordance with Claim 6,
characterized in that the skeleton line camber dis-
tribution has only a single camber sign change and
shows an S-shaped course.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 6 and 7, characterized in that the point T of
the first camber sign change is provided in the range
of 0.35 <= s* <= 0.65.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 to 8, characterized in that the skeleton
line camber distribution extends, at least in a part of
the range of 0.1 <= s* <=1, at constant values of the
relative skeleton line camber o.*.

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 to 9, characterized in that the skeleton
line camber distribution, for a related running length
of s* = 0.9, has a value of the relative skeleton line
camber of o* < a*(s*=0.1) + 0.75 (1 - a*(s* = 0.1)).

Fluid-flow machine in accordance with one of the
Claims 1 to 10, characterized in that the skeleton
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line camber distribution extends cambered, cam-
bered in sections or rectilinear in sections, thus hav-
ing any number of bending points between the lead-
ing edge point V and the trailing edge point H.

Revendications

Machine a écoulement comprenant une aube, dis-
posée dans une voie d’écoulement principale (6)
bordée par un moyeu (2) et un carter (1), sachant
qu’une fente (10) est constituée entre une extrémité
de l'aube et une bordure de la voie d’écoulement
principale formée par un moyeu (2) ou un carter (1)
et qu’est constituée ainsi une extrémité d’aube libre,
sachant que dans au moins une coupe de la ligne
d’écoulement du profil d’aube dans la zone située
entre la fente (10) et une coupe de l'aube a la dis-
tance de 30 % de la largeur de la voie d’écoulement
principale W par rapport a la fente (10) est prévue
une répartition de la courbure de la ligne moyenne
qui présente, pour une longueur de course rapportée
de s* = 0,1, une valeur excédentaire de la courbure
relative de la ligne moyenne d’au moins o* = 0,35,
s* représentant la longueur de course locale rappor-
tée a la longueur de course totale de la ligne moyen-
ne du profil et o* étant congue sous forme de chan-
gement d’angle de la ligne moyenne atteint par rap-
port a la courbure totale de la ligne moyenne, du
bord d’attaque jusqu’a une longueur de course s*
rapportée, sachant que la répartition de la courbure
de la ligne moyenne commence, dans cette repré-
sentation, au point du bord d’attaque V de I'aube (s*
=0, o* = 0) et se termine au point du bord de fuite
Hdel'aube (s*=1, a* = 1) et sachantque la courbure
totale de la ligne moyenne est définie par le chan-
gement d’angle de la ligne moyenne, du point du
bord d’attaque (V) jusqu’au point du bord de fuite (H)
de l'aube, caractérisée en ce qu’une répartition de
la courbure de laligne moyenne est prévue au moins
dans les 5 % de la largeur de la voie d’écoulement
principale jouxtant la fente, ladite répartition présen-
te, pour une longueur de course rapportée de s* =
0,1 une valeur surélevée de la courbure relative de
la ligne moyenne d’au moins o* = 0,35.

Machine a écoulement selon la revendication n° 1,
caractérisée en ce qu’est prévue au moins direc-
tement surla fente (10) une répartition de la courbure
de la ligne moyenne qui présente, pour une longueur
de course rapportée de s* = 0,1, une valeur suréle-
vée de la courbure relative de la ligne moyenne d’au
moins o* = 0,35.

Machine a écoulement selon une des revendications
n° 1oun’ 2, caractérisée en ce qu’est prévue, pour
une longueur de course rapportée de s* = 0,1, une
valeur surélevée de la courbure relative de la ligne
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moyenne d’au moins o* = 0,50.

Machine a écoulement selon une des revendications
n°1an° 3, caractérisée en ce que la répartition de
la courbure de la ligne moyenne commence avec un
gradient élevé au point du bord d’'attaque V et se
rapproche par la suite de la longueur de course rap-
portée s* = 0,1 avec un gradient décroissant.

Machine a écoulement selon une des revendications
n° 1an°4, caractérisée en ce que la répartition de
la courbure de la ligne moyenne se poursuit, de la
longueur de course rapportée s* = 0,1 vers le point
du bord de fuite H, sans coude et avec un gradient
décroissant ou constant jusqu’au point du bord de
fuite H, sachant que le point de courbure maximum
de la répartition de la courbure de la ligne moyenne
est prévue dans la plage telle que 0< =s*< =0,2.

Machine a écoulement selon une des revendications
n° 1an°4, caractérisée en ce que la répartition de
la courbure de la ligne moyenne se poursuit, de la
longueur de course rapportée s* = 0,1 vers le point
du bord de fuite H, sans coude tout d’abord avec un
gradient de plus en plus faible et, a partir d’un point
T au niveau duquel la courbure change de signe,
présente a nouveau des gradients croissants pour
au moins une partie de la plage telle que 0,1 < = s*<
=1.

Machine a écoulement selon la revendication n° 6,
caractérisée en ce que la répartition de la courbure
de la ligne moyenne n’a qu’un seul changement de
signe de courbure et présente un tracé en forme de
S.

Machine a écoulement selon une des revendications
n° 6 et n° 7, caractérisée en ce que le point T du
premier changement de signe de courbure est prévu
dans une plage telle que 0,35< = s*< = 0,65.

Machine a écoulement selon une des revendications
n°1an°8, caractérisée en ce que la répartition de
la courbure de la ligne moyenne s’étend dans au
moins une partie de la plage telle que 0,1< = s*< =
1 pourdes valeurs constantes de la courbure relative
de la ligne moyenne a*.

Machine a écoulement selon une des revendications
n°1an°9, caractérisée en ce que la répartition de
la courbure de la ligne moyenne présente, pour une
longueur de course rapportée de s* = 0,9, une valeur
de la courbure relative de la ligne moyenne de o* <
a*(s*=0,1)+0,75 (1 - a*(s* = 0,1)).

Machine a écoulement selon une des revendications
n° 1 an° 10, caractérisée en ce que la répartition
de la courbure de la ligne moyenne s’étend courbée,



13 EP 2 275 643 B1

courbée par sections ou droite par sections et pré-
sente, ainsi, un nombre quelconque de coudes entre
le point du bord d’attaque V et le point du bord de
fuite H.
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