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(54) Bezeichnung: SEITENWANDGESTALTUNG EINES UMLENKENDEN STROMUNGSKANALS

(57) Abstract: The invention relates to the embodiment
of a lateral wall of a diverting flow channel, in particu-
lar for a blade array channel of a turbine engine. The
flow channel comprises a first upper defining wall (15),
a second lower defining wall and diverting elements (10,
11), for the lateral definition and diversion of the fluid
flow, whereby centrifugal forces act on the fluid flow as
a result of the diversion. According to the invention, at
least one, preferably a number of, boundary layer flow
guide elements are arranged on the upper defining wall
(15) and/or the lower defining wall, for influencing the
fluid flow close to the defining wall, such that the fluid
flow close to the defining wall is subjected to additional
forces, by means of the boundary layer flow guide ele-
ments, opposing the pressure gradients of the adjacent
diverting elements (10, 11). The boundary flow guide
elements are preferably embodied as ribs (20), each of
which particularly advantageously has a profile obtained
by axial symmetrical mirroring of the streamlines of the
flow remote from the wall.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft die
Gestaltung einer Seitenwand eines umlenkenden Stro-
mungskanals, insbesondere eines Schaufelgitterkanals
einer Turbomaschine. Der Strdmungskanal umfaft eine
erste, obere Begrenzungswand (15) und eine zweite,
untere Begrenzungswand sowie Umlenkelemente
(10, 11) zur seitlichen Begrenzung und Umlenkung
der Fluidstrémung, wobei infolge der Umlenkung
Zentrifugalkrdfte auf die Fluldstrdmung einwirken.
ErfindungsgemiB ist an der oberen Begrenzungswand
(15) und/oder der unteren Begrenzungswand zumindest
ein, vorzugsweise eine
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht
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Vielzahl von Grenzschichtstromungsleitelementen zur Beeinflussung der Fluidstromung nahe der Begrenzungswand so angeordnet,
daf die Fluidstrdmung nahe der Begrenzungswand durch das Grenzschichtstromungsleitelement Zusatzkréfte jeweils entgegen dem
Druckgradienten der benachbarten Umlenkelemente (10, 11) erfahrt. Vorzugsweise sind die Grenzschichtstromungsleitelemente als
Rillen (20) ausgefiihrt, die besonders vorteilhaft jeweils einen durch achsensymmetrische Spiegelung der Stromlinien der wandfernen

Strémung erhéltlichen Verlauf aufweisen.
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Seitenwandgestaltung eines umlenkenden Stromungskanals

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft die Gestaltung einer Seitenwand eines umlenkenden Stro-
mungskanals, insbesondere eines Schaufelgitterkanals einer Turbomaschine, bei-

spielsweise einer Dampf- oder Gasturbine oder eines Verdichters.

Stand der Technik

Wird eine in einem Strémungskanal gefiihrte Strémung eines Fluides umgelenkt,
so bilden sich Sekundarstrdmungen aus, die von der als Primérstrdmung bezeich-
neten Hauptstrdmung abweichen. Wéhrend die Hauptstromung im wesentlichen
der Umlenkung der Kanalfiihrung des Stromungskanals folgt, verlaufen die Se-
kundarstréomungen in einer von der Kanalfiihrung abweichenden Richtung und
fihren unter anderem zu Druck- und Mischungsverlusten der Strdémung. Solche
Sekundérstromungen sind bedingt durch die Ausbildung von Grenzschichten an
den Begrenzungswéanden des Stromungskanals. Grenzschichten bilden sich auf-
grund der fiir eine Fluidstromung unmittelbar an einer Wand geltenden Haftbedin-
gung mit einer zu Null werdenden Geschwindigkeit der Fluidstrémung an der
Wand. Ausgehend von der Null-Geschwindigkeit an der Wand wachst die Ge-
schwindigkeit der Fluidstromung somit {iber einen gewissen Bereich, die Grenz-
schichtdicke, auf die Strémungsgeschwindigkeit der freien, wandfernen Fluidstro-
mung. Die Grenzschichten sind somit in den an die Kanalbegrenzungswénde an-
grenzenden Bereichen vorzufinden. Durch die Umlenkung der Strémung in dem
Stromungskanal baut sich ferner im Bereich der Umlenkung ein quer zur Siré-

mungsrichtung verlaufender, radialer Druckgradient auf, der zum Krimmungs-
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mittelpunkt der Umlenkung gerichtet ist. Die kurvenéuf3ere Seite des umienken-
den Stromungskanals, an der ein hoherer Druck anliegt, wird daher auch als
Druckseite und die kurveninnere Seite als Saugseite bezeichnet. Aullerhalb der
Grenzschichten sieht die Zentrifugalkraft, die infolge der Umlenkung auf jedes
Fluidpartikel als einem Einzelelement der Stromung einwirkt, und der radiale
Druckgradient miteinander im Gleichgewicht. Diese Kraftegleichgewicht flhrt
letztlich dazu, daB ein in der freien Strémung befindliches Fluidpartikel dem
Kanalverlauf folgt. In der Grenzschicht ist dieses Kréftegleichgewicht jedoch
gestort. Wahrend sich der radiale Druckgradient der Grenzschicht aufpragt, ist die
Stromungsgeschwindigkeit der Fluidpartikel kleiner als in der freien Strdbmung
auBerhalb der Grenzschicht. Dadurch kommt es zu einer Verstarkung der
Umlenkung fiir ein in der Grenzschicht befindliches Fluidpartikel in Richtung des
Krimmungsmittelpunktes. Das in der Grenzschicht befindliche Fluidpartikel wird
somit zur Saugseite des umlenkenden Strdmungskanals hin abgelenkt. Aus
Massenerhaltungsgriinden muf? auch eine umgekehrte Strémung von der Saug-
zur Druckseite einsetzen. Diese umgekehrte Strémung tritt in der Kanalmitte auf,
wodurch es zur Ausbildung eines Kanalwirbels als Sekundarstrémung einer

umgelenkten Strémung kommt.

Solche umlenkungsbedingten Sekundarstrdmungen treten insbesondere in Um-
lenkgittern von Turbomaschinen, beispielsweise in Gas- und Dampfturbinen, auf.
Umlenkgitter sind hierbei sowohl in Verdichtern als auch in Turbinen in axialer, ra-
dialer oder auch diagonaler Bauweise anzutreffen und bestehen lblicherweise
aus einer Vielzahl von gleichartigen Umienkschaufeln, die meist &quidistant in ei-
nem in der Regel rotationssymmetrischen Strémungskanal angeordnet sind, wo-
bei der Stromungskanal {iblicherweise eine obere, gehduseseitige Seitenwand als
eine erste Begrenzungswand des Stromungskanals sowie eine untere, naben-
seitige Seitenwand als eine zweite Begrenzungswand umfalt. Die Seitenwande
kdnnen dabei entweder durch ein feststehendes Gehaduse und eine rotierende
Welle oder auch durch mit den Schaufeln verbundene SchaufelfuRplatien

und/oder Schaufeldeckplatten gebildet werden. Aufgrund der Kriimmung des Pro-
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fils der Schaufeln kommt es zu einer Umlenkung der durch das Schaufelgitter hin-
durchtretenden Strémung und hierdurch in jeder Passage zwischen zwei benach-
barten Schaufeln, dem sogenannten Schaufelkanal, zur Ausbildung einer Sekun-
darstromung. Solche Sekundérstrdmungen sind unerwiinscht, weil sie einerseits
Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Hauptstrémung aufweisen, die so-
mit nichts zum Arbeitsumsatz der Verdichter- oder Turbinenstufe beitragen. Ande-
rerseits wird zur Ausbildung der Sekundéarstromung und des Wirbels der Haupt-
stromung Energie entzogen, die zusammen mit entstehenden Reibungsverlusten
der in unterschiedliche Richtungen gerichteten Strémungsvektoren zu einem un-

erwinschien Druckverlust der Strdmung fiihrt.

In der europédischen Patentanmeldeschrift EP 0 978 632 A1 des Anmelders wird
zur Verminderung der in einer Turbomaschine auftretenden Strémungsveriuste
vorgeschlagen, daft an einer strémungsbegrenzenden Seitenwand zwischen zwei
Vollschaufeln zumindest eine Zwischenschaufel angeordnet wird, deren Profil na-
herungsweise gleich dem Profil der Vollschaufeln ausgebildet ist. Diese
Zwischenschaufel halbiert hierbei ndherungsweise den Seitenwandbereich
zwischen jeweils zwei Vollschaufeln. Aufgrund der Halbierung des
Seitenwandbereichs kann sich eine quer zur Hauptstrémungsrichtung
ausbildende Sekundéarstromung, die sich von der Druckseite der einen Schaufel
her kommend aufbaut, nur (ber eine etwa halbierte Anlaufstrecke ausbilden bevor
sie an der Zwischenschaufel auflauft und hier in Richtung der Hauptstrémung
umgelenkt, von dieser erfallt und forigetragen wird. Auch in der zweiten Halfte
des halbierten Seitenwandbereichs kommt es durch die Halbierung des
Seitenwandbereichs nur zu einem verminderten Aufbau der Sekundérstromung.
Durch die insgesamt vermindert stark ausgebildete Sekundarstromung kommt es
hier zu geringeren Stromungsverlusten der Fluidstromung aufgrund der
Sekundéarstrémung. Jedoch treten an der Zwischenschaufel zusétzliche
Wandreibungsverluste auf, die die Verminderung der Sekundarstrémungsverluste

zumindest teilweise wieder auftheben. Uberdies kommt es zu einer nicht
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unerheblichen Versperrung des Strdmungskanals. Auch ist die Herstellung der

Zwischenschaufeln sehr aufwéndig.

In der Patentschrift US 6 213 711 sind zur Fiihrung der Strdmung nahe der Be-
grenzungswande rillenformige Vertiefungen in den Seitenwanden sowie an den
SchaufelfiiRen angebracht. Die rillenférmigen Vertiefungen sind jeweils parallel zu
dem Schaufelprofil mit einem Verlauf entsprechend den Freistromlinien der Stro-

mung ausgebildet.

In einem Zwischenbericht {iber das Vorhaben Nr. 653 (AiF-Nr. 10 687) mit dem
Thema ,Optimierung der Turbinenseitenwandgestaltung im Gitterbereich im Hin-
blick auf die Einflisse der Sekundérstromungen” veréffentlicht im Heft R 492
(1997) auf der Informationstagung Turbinen, Frithjahr 1997, Frankfurt wird zur
Beeinflussung der Sekundarstromung vorgeschlagen, die Seitenwand eines
Schaufelgitters durch Anordnung eines wellenformigen Bumps oder einer Naben-
absenkung oder durch Kombinationen hiervon zu konturieren. Die Bumps und die
Nabenabsenkungen verlaufen hierbei im wesentlichen senkrecht zur Hauptstro-
mung und bewirken eine lokale Beeinflussung der seitenwandnahen Stromung.
Jedoch war keine der untersuchten Anordnungen geeignet, die Verluste der Stro-
mung gegeniiber Gitterstrdmungen ohne Einbauten zu verbessern. Ferner sind
derartige Bumps oder eine Nabenabsenkung nur aufwéandig herstellbar und ver-

andern das Gesamtstrdmungsbild lokal erheblich.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Stromungskanal gemaf
der Gattung des unabhangigen Anspruchs 1 und insbesondere einen Schaufel-
gitterkanal zur Verfiigung zu stellen, in dem eine Fluidstrémung umgelenkt wird
und gleichzeitig die Ausbildung einer Sekundarstromung vermindert oder sogar

ganz unterdriickt wird. Insbesondere soll die Mal3nahme zur Verminderung oder
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Unterdriickung der Ausbildung einer Sekundéarstromung einfach und somit ko-

stengiinstig herstellbar sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch den Strdomungskanal gemafl An-
spruch 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung finden sich in
den Unteranspruchen.

In dem erfindungsgemafRen Strémungskanal, der vorzugsweise in einer Turboma-
schine, beispielsweise in einer Turbine oder einem Verdichter einer Gas- oder
Dampfturbine angeordnet ist, wird eine Fluidstrémung umgelenkt. Hierzu umfafdt
der Stromungskanal eine erste, obere Begrenzungswand und eine zweite, untere
Begrenzungswand sowie Umlenkelemente zur seitlichen Begrenzung und Umlen-
kung der Fluidstrdmung. Infolge der Umlenkung wirken Zentrifugalkréfte auf die
Fluidstromung ein, wobei die Zentrifugalkréfte hierbei an jedem Partikel der Stro-
mung angreifen. Erfindungsgemag ist an der oberen Begrenzungswand und/oder
der unteren Begrenzungswand‘zumindest ein Grenzschichtstromungsleitelement
zur Beeinflussung der Fluidstrdmung nahe der Begrenzungswand so angeordnet,
daB die Fluidstrémung nahe der Begrenzungswand durch das Grenzschicht-
stromungsleitelement Zusatzkrafte jeweils in Richtung der Zentrifugalkrafte der
ungestérten, begrenzungswandfernen Strémung erféhrt. Besonders vorteilhaft ist
das Grenzschichtstromungsleitelement hierbei so ausgebildet, daf diese Bedin-
gung an jedem Ort langs des Grenzschichtstrémungsleitelements erfillt ist. Hier-
durch wird das Verhéltnis aus den an einem Fluidpartikel angreifenden Gesamt-
kréften als Summe der angreifenden Zentrifugalkrafte und der Zusatzkrafte und
den an diesem Fluidpartikel angreifenden Druckkréften fiir ein in der Grenz-
schicht, d.h. nahe der Begrenzungswand, befindliches Fluidpartikel dem Verhait-
nis der entsprechenden Kréafte fiir ein auerhalb der Grenzschicht, d.h. wandfern,
befindliches Fluidpartikel angeglichen. Es wurde gefunden, daf3 eine solche An-
gleichung des Krafteverhaltnisses zu einer Angleichung der Bewegungsbahn ei-
nes nahe der Begrenzungswand strdmenden, also innerhalb der Grenzschicht
stromenden Fluidpartikels zu einem Fluidpartikel auferhalb der Grenzschicht

fihrt, wodurch es zumindest zu einer Verminderung der Ausbildung der von der
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Hauptstromung abweichenden Sekundéarstrémung kommt. Die Bedingung, daf
die Fluidstrémung nahe der Begrenzungswand durch das Grenzschicht-
sirdomungsleitelement Zusatzkréafte jeweils in Richtung der Zentrifugalkréfte der
ungestdrien, begrenzungswandfernen Stromung erfahrt, ist hierbei vorzugsweise
fiir jeden Ort eines Fluidpartikels an der Begrenzungswand individuell zu ermitteln
und hieraus die Profilierung der Grenzschichistrémungsleitelementes abzuleiten.
Eine Zwischenschaufel, die, wie in der EP 0 978 632 A1 vorgeschlagen, in glei-

cher Weise wie angrenzende Schaufeln profiliert ist, erfiiilt diese Bedingung nicht.

Auch die in der US 6 213 711 beschriebenen rillenformigen Wandvertiefungen
liben keine Zusatzkrafte in Richtung der Zentrifugalkrafte der ungestorten,
begrenzungswandfernen Strdmung aus sondern filhren die wandnahe Strémung
langs des Verlaufs der Freistromlinien der Strédmung. Hierdurch kommt es aber in
jeder rillenférmigen Vertiefung zu einer Fluidanhaufung jeweils auf der
saugseitigen Seite der Rille. Letztlich wird der Vorgang der
Sekundérstrdmungsbildung nahe der Begrenzungswand zwischen zwei Schaufeln
durch die Ausfiihrung gemaft US

6 213 711 nur in kleinere Einheiten unterteilt. Die Reduktion der Strdomungsveriu-
ste kommt im wesentlichen daher, daB die einzelnen, in den rillenformigen Vertie-
fungen sich ausbildenden Sekundarstromungen nicht mehr so tief in die ungestor-

te Stromung eindringen.

Demgegeniiber erbringt die Erfindung eine wesentlich effizientere Verminderung
der Strémungsverluste, da hier durch das Hervorrufen von Zusatzkraften in der
wandnahen Stromung unmittelbar der Ausbildung der Sekundarstromung entge-
gengewirkt wird. Somit unterscheidet sich die Erfindung sowohl im Wirkprinzip
und in der Wirkungsweise als auch in der Auspragung, insbesondere im Verlauf

der Vertiefungen von den vorbekannten Lésungen.

Im Gegensatz zu der Konturierung der Seitenwand, wie in dem oben, zum Stand
der Technik erwéhnten Zwischenbericht Uber das Vorhaben Nr. 653 (AiF-Nr. 10
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687) mit dem Thema ,Optimierung der Turbinenseitenwandgestaltung im Gitter-
bereich im Hinblick auf die Einflisse der Sekundérstromungen® verdifentlicht im
Heft R 492 (1997) auf der Informationstagung Turbinen, Friihjahr 1997, Frankfurt
vorgeschlagen, ist die erfindungsgemafe Losung einerseits mit erheblich
geringerem Aufwand realisierbar. Ferner findet mittels der erfindungsgeméfen
Losung eine gezielte Verminderung oder Unterdriickung der in der Grenzschicht
auftretenden Sekundarstrdmung statt, wohingegen die in dem Zwischenbericht
vorgeschlagenen Bumps, die im wesentlichen senkrecht zur
Hauptstrdmungsrichtung angeordnet sind, sowie auch die ebenso senkrecht zur
Hauptstrémungsrichtung ausgerichtete Nabenabsenkung keine solche gezielte
Einflussnahme ermdglichen. Durch die Anordnung eines erfindungsgemafien
Grenzschichtstrémungsleitelements wird nicht global die gesamte Stromung
beeinflusst, sondern unmittelbar auf die Ausbildung der Sekundé&rstrémung

eingewirkt.

ZweckmaRig ist das Grenzschichistromungsleitelement eine linienformige Vertie-
fung der Begrenzungswand mit zumindest einer ansteigenden Flanke. Die
Zusatzkrafte werden bei Anstrémung der ansteigenden Flanke hervorgerufen und
wirken hier auf die Fluidstrdmung ein. Besonders vorteilhaft ist der Verlauf der
ansteigenden Fianke der Vertiefung so gewahit, da die ansteigende Flanke
jeweils lotrecht zur Richtung der lokal auftretenden Zentrifugalkraft ausgerichtet

ist.

Unter dem Begriff Vertiefung ist im Rahmen der vorliegenden Beschreibung eine
relative Niveauabsenkung der Begrenzungswand zu verstehen. Somit ist eine
Vertiefung auch dann gegeben, wenn die Begrenzungswand lokal erhdht wurde,
beispielsweise durch Anordnung eines in die Fluidstrémung hineinragenden

Stegs.

Besonders vorteilhaft ist die linienférmige Vertiefung als eine Rille ausgefiihrt.

Wesentlich hierbei ist, da die Rille mindestens eine Tiefe entsprechend einer
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laminaren Unterschicht der Grenzschicht aufweist. Ferner muf3 die Rille mit einer
hinreichenden Breite ausgefiihrt sein, so da die Fluidstrémung nahe der Wand
in der Rille gefiihrt wird.. Die genaue Wahl der Breite der Rille héngt von den
Fluidbedingungen der Fluidstromung, insbesondere der Viskositat des Fluides ab.
Wird die Rille mit einer zu kleinen Breite gewahlt, so folgt die Fluidstromung nicht
volistandig der Rille, sondern lberspringt diese. Hierbei ware die Wirksamkeit der
Rille zur Verminderung der Sekundarstrémung zumindest vermindert. Eine
einseitig offene Rille, d.h. eine Rille mit nur einer Flanke, hingegen geniigt der

Anforderung hinreichender Breite.

In Abhangigkeit des Breiten-Tiefenverhalinisses sind die Rillen vorzugsweise ent-
weder kreisbogenformig bei einem kleinen Breiten-Tiefenverhalinis oder bei
einem grof3en Breiten-Tiefenverhaltnis zusammengesetzt aus einem oder zwei
Kreisbdgen, die die Flanken der Rille bilden, sowie einem flachen Bodensegment

ausgebildet. Die Kreisbogen kénnen auch Ovalsegmente sein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind zwei oder mehrere unmit-
telbar nebeneinander angeordnete Rillen in die Begrenzungswand eingebracht,
deren Flanken dann jeweils Zwischenstege zwischen den Rillen ausbilden. Die
Rillen weisen eine sehr viel groere Breite auf als die Zwischenstege. Besonders
zweckmafig erstrecken sich die Rillen mitsamt den Zwischenstegen liber die ge-
samte Begrenzungswand. Die Zwischenstege sollien mit einer Breite von wenigen

Zehntel Millimeter bis maximal 1 bis 2 Millimeter ausgefiihrt sein.

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung riihrt daher, daB die Rillen fertigungstech-
nisch leicht und kostenglinstig hergestelit werden kénnen. So ist es
beispielsweise mdéglich, Rillen durch Frasen herzustellen. Wird das Bauteil durch
Gielken hergestellt, so ist es auch mdglich, die Rillen bereits in dem GuBiteil
vorzusehen. In Abhéangigkeit des Einsatzfalls ist es aber auch mdoglich, eine oder
mehrere Rillen mittels einer Materialaufiragung oder auch durch Aufkleben einer

diinnen folienartigen Rillenstruktur auf eine Basiswand aufzubringen.
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Im Vergleich zu den in dem oben erwdhnten Zwischenbericht vorgeschlagenen
Bumps und der Nabenabsenkung sowie zu der in der EP 0 978 632 A1 vorge-
schlagenen Anordnung einer Zwischenschaufel sind die Rillen gemat der Erfin-
dung somit mit wesentlich weniger Aufwand und somit erheblich kostenginstiger

herstellbar.

Besonders bevorzugt ist die Erfindung in einem als Schaufelgitierkanal ausgebil-
deten Strdmungskanal eines Verdichters oder einer Turbine realisiert. Der Schau-
felgitterkanal umfaf¥t eine gehéuseseitige Begrenzungswand als obere Begren-
zungswand sowie eine nabenseitige Begrenzungswand als untere Begrenzungs-
wand. Als Umlenkelemente sind in dem Schaufelgitterkanal eine Mehrzahl von
Schaufeln angeordnet, wobei jeweils zwei benachbarte Schaufeln einen Schaufel-
kanal des Stromungskanals einschliefien. Erfindungsgemaf ist in zumindest ei-
nem Schaufelkanal ein Grenzschichtstrémungsleitelement gemaf der oben-

stehenden Beschreibung angeordnet.

Bei dem Schaufelgitterkanal kann es sich sowohl um einen Stator als auch einen
Rotor eines Verdichters oder einer Turbine handeln, wobei das Grenzschicht-
strémungsleitelement zweckmagig nur an einer in Relation zu den Schaufeln orts-
festen Begrenzungswand angeordnet ist. Im Falle eines Stators bedeutet dies
Ublicherweise, daly das Grenzschichtstromungsleitelement nur an der gehause-
seitigen Begrenzungswand angeordnet ist; im Falle eines Rotors nur an der na-
benseitigen Begrenzungswand. Sind die Schaufeln jedoch mit Deckplatten ausge-
stattet, so kdnnen an beiden Begrenzungswénden Grenzschichistrémungsleitele-

mente angeordnet werden.

Bevorzugt ist in zumindest einem der Schaufelkanéle und besonders bevorzugt
sind in jedem der Schaufelkanéle an der gehduseseitigen und/oder der naben-
seitigen Begrenzungswand eine Mehrzahl von Grenzschichtstromungsleitelemen-

ten, vorzugsweise in ndherungsweise gleichen Absténden zueinander, angeord-
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net. Durch die Anordnung einer Mehrzahl von Grenzschichtstromungsleitelemen-
ten wird eine globale Beeinflussung der Fluidstrémung nahe der Begrenzungs-
wand erzielt. Im Gegensatz hierzu wirkt die im Stand der Technik in dem erwahn-
ten Zwischenbericht vorgeschlagene Lésung der Anordnung eines Bumps
und/oder einer Nabenabsenkung nur lokal. Durch die globale Beeinflussung der
Fluidstrémung nahe der Begrenzungswand wird eine gleichméaBige Verminderung
oder Unterdriickung der Ausbildung von Sekundarstromungen und somit eine
gleichmaRige aerodynamische Belastung der Begrenzungswand erzielt. Insbe-
sondere wird hierdurch auch verhindert, daf} es in den Zwischenbereichen zwi-
schen den Grenzschichtstromungsleitelementen zu einer nennenswerten Ausbil-
dung einer Sekundarstrémung kommt, woraus lokal erhohte Stromungsverluste

resultieren wiirden.

Besonders bevorzugt sind die Grenzschichtstrémungsleitelemente in jedem der
Schaufelkanéle gleichverteilt angeordnet, d.h. die Grenzschichtstromungsleitele-
mente sind in jedem der Schaufelkanale an der jeweils selben Position angeord-
net und weisen den jeweils selben Verlauf auf. Hierdurch ist gewahrleistet, daf3
sich die Strémung durch das Schaufelgitter achsensymmetrisch ausbildet. Auch
ist es fertigungstechnisch von Vorteil, eine iber den Umfang einer Verdichter-
oder Turbinenstufe gleichverteilte Anordnung von Grenzschichtstrmungsleitele-
menten vorzusehen. Bei Anordnungen, in denen der Abstand zwischen benach-
barten Schaufeln am Umfang nicht gleichmassig ist, mag es Uiberdies von Vorteil
sein, die Grenzschichtleitelemente dieser Ungleichverteilung ebenfalls proportio-

nal anzupassen.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung hat es sich herausgestellt, daf? es beson-
ders vorteilhaft ist, wenn die Grenzschichtstrémungsleitelemente jeweils einen
Verlauf aufweisen, der durch achsensymmetrische Spiegelung der Stromlinien der
wandfernen Stromung erhéltlich ist. Mit wandferner Strdmung ist die Fluidstré-
mung auBerhalb der Grenzschicht bezeichnet. Ferner ist unter einer Stromlinie

diejenige Bahn eines Fluidpartikels zu verstehen, die dieses Fluidpartikel beim
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Durchstromen des Strdomungskanals beschreibt bzw. idealerweise beschreiben

sollte.

Der Verlauf der Grenzschichtstromungsleitelemente 188t sich hierbei in einfach
durchzufiihrender Weise mittels der folgenden Vorgehensweise ermitteln. In ei-
nem ersten Schrift wird das tblicherweise rotationssymmetrisch angeordnete
Schaufelgitter bzw. der liblicherweise rotationssymmetrisch angeordnete Schau-
felgitterkanal zweckmaRBig in der Ebene abgewickelt. AnschlieRend werden das in
die Ebene abgewickelte Schaufelgitter mitsamt den Stromlinien der wandfernen
Strdmung achsensymmetrisch mit der Rotationsachse des Verdichters oder der
Turbine als Spiegelungsachse gespiegelt. Die so erhaltenen, gespiegelten Strom-
linien werden in einem weiteren Schritt um einen Staffelungswinkel von +/- 30° um
die Rotationsachse, bevorzugt um einen Staffelungswinkel von +/- 15°, besonders
bevorzugt um einen Staffelungswinkel von 0°, umgestaffelt. Weiterhin werden die
durch Spiegelung und Umstaffelung erhaltenen Stromlinien auf das abgewickelte
Schaufelgitter bzw. den abgewickelten Schaufelgitterkanal {ibertragen. Wurde
das ursprungliche Schaufelgitter zur Ermittlung des Verlaufs der Grenzschicht-
strémungsleitelemente in der Ebene abgewickelt, so wird abschlieBend das ab-
gewickelte Schaufelgitter bzw. der abgewickelte Schaufelgitterkanal wieder auf-
gewickelt. Die so erhaltenen gespiegelten und umgestaffelten Stromlinien geben

den optimalen Verlauf der Grenzschichtstromungsleitelemente wieder.

Diese Vorgehensweise zur Bestimmung des Verlaufs der Grenzschichtstromungs-
leitelemente ist bei Kenntinis der Schaufelprofilierung einerseits einfach durchzu-
fuhren. Ferner erfilillen die so ermittelten Verlaufe der Grenzschichtstrémungsieit-
elemente liberdies automatisch die Bedingung, daf} die Fluidsirémung nahe der
Begrenzungswand durch die Grenzschichtstromungsleitelemente Zusaizkrafte je-
weils in Richtung der Zenirifugalkrafte erfahrt.
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Zweckmalig betrégt der Abstand zwischen den Grenzschichtstrémungsleitele-
menten zwischen einem Achtel bis zu einem Viertel des Abstandes der angren-

zenden Schaufeln zueinander.

Um eine optimale Wirkweise zu entfalten, ist ferner jedes der Grenzschicht-
strdmungsleitelemente zweckmaRig mindestens mit einer Héhe ausgefiihrt, die
einer Dicke einer laminaren Unterschicht der Fluidstrdmung entspricht, vorzugs-
weise mit einer um 10% groReren Hohe als die Dicke der laminaren Unterschicht
und besonders bevorzugt mit einer um 20% gréBeren Hohe als die Dicke der la-
minaren Unterschicht. Mit dem Begriff der laminaren Unterschicht wird der wand-
néchste Teil der Grenzschicht, der laminar ausgebildet ist, bezeichnet. Die opti-
male Hohe hangt somit von dem Fluid, der lokalen Reynoldszahl, in die die
Schaufelsehnenldnge und die lokale Strdmungsgeschwindigkeit der Fluidstro-
mung eingeht, sowie weiteren aero-thermodynamischen Parametern ab. Vorteil-
haft nimmt die H6he der Grenzschichtstrémungsleitelemente in dem Strémungs-
kanal in Strémungsrichtung zu. Ist das Grenzschichtstromungsleitelement als
Vertiefung und insbesondere als Rille ausgefiihrt, so ist mit Hohe die Tiefe der

Vertiefung bzw. die Rillentiefe bezeichnet.

In den meisten Anwendungsféllen handelt es sich bei der Fluidstromung um eine
Luftstrdmung, eine Luft-Rauchgasstromung oder um eine Dampfstrémung. In die-
sen Fallen sind die Grenzschichtstromungsleitelemente zweckmalig mit einer
Hohe zwischen 0,2 mm und 0,5 mm, vorzugsweise mit einer Héhe zwischen 0,3
mm und 0,4 mm ausgefiihrt, wodurch eine gute Wirkweise bei nur geringfligig er-

hohten zusatzlichen Wandreibungsverlusten sichergestellt ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusam-

menhang mit den Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
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einen Ausschnitt eines in der Ebene abgewickelien Umfangsschnit-
tes eines Schaufelgitters, wobei hier zusatzlich die Stromlinien einer
wandfernen Fluidstromung durch das Schaufelgitter eingezeichnet

sind;

den Ausschnitt des Schaufelgitters aus Figur 1, wobei hier zusatzlich
die Stromlinien der sich ausbildenden wandnahen Sekundarstro-
mung der Fluidstrdmung durch das Schaufelgitter eingezeichnet

sind;

einen Ausschnitt eines in der Ebene abgewickelten Umfangsschnit-

tes eines erfindungsgemal ausgefiihrten Schaufelgitters;

ein durch Achsenspiegelung erhaltenes, zu dem Schaufelgitter aus
Figur 3 symmetrisches Schaufelgitter zur Bestimmung der Verldufe
der Grenzschichtstromungsleitelemente;

einen meridionalen Schnitt durch eine Turbomaschine umfassend
einen Rotor und einen Stator, wobei die Schaufeln des Rotors und
des Stators jeweils mit Deckbandern ausgestattet sind und erfin-
dungsgemal Grenzschichtstrdmungsleitelemente an den Begren-

zungswanden des Rotors als auch des Stators angeordnet sind;

in einem Schnitt langs der Schnittlinie A-A eine Seitenansicht der

Rillen aus Figur 3.

in gleicher Ansicht wie Figur 6 eine weitere Ausflihrungsform der
Rillen.

In den Figuren sind nur die fiir das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Ele-

mente und Bauteile dargestellt.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines in die Ebene abgewickelten
Umfangsschnittes eines Schaufelgitters. Die Darstellung entspricht somit im
wesentlichen einer Draufsicht auf das Schaufelgitter. Das in Figur 1
wiedergegebene Schaufelgitter kommt so z.B. in einer Axialturbine als Rotor oder
Stator zum Einsatz. Gleichermafien sind die im folgenden getroffenen Aussagen
aber auch auf Verdichter- und Turbinenstufen in Axial-, Radial- oder

Diagonalbauweise tbertragbar.

In dem in Figur 1 dargestellten Ausschnitt sind zwei in einer Reihe angeordnete
Schaufeln 10, 11 dargestellt, die einen Schaufelkanal 12 einschlieRen. In der
Blattebene nach unten wird der Schaufelkanal durch eine erste
Begrenzungswand 15, beispielsweise eine nabenseitige Begrenzungswand,
begrenzt. In der Blattebene nach oben, und somit in der geschnittenen
Darstellung nicht wiedergegeben, wird der Schaufelkanal durch eine zweite
Begrenzungswand, beispielsweise eine gehauseseitige Begrenzungswand,
begrenzt. Ferner sind in Figur 1 die Siromlinien 16 einer in den Schaufelkanal 12
eintretenden und durch den Schaufelkanal hindurchstromenden Fluidstromung
dargestellt. Die Stromlinien 16 geben hierbei die Stromlinien der Fluidstromung
fern der ersten oder der zweiten Begrenzungswand wieder, d.h. die Stromlinien
der freien Fluidstrdmung, die sich auBerhalb der sich nahe den
Begrenzungswanden ausbildenden Grenzschichten einstellt. Wie zu erkennen ist,
wird die in den Schaufelkanal 12 eintretende Fluidstromung durch die Profilierung
der Schaufeln 10, 11 umgelenkt. Hierbei bildet sich in dem Schaufelkanal 12 auf
der konkav gekriimmten Seite der einen Schaufel 10 eine Druckseite 13 des
Schaufelkanals 12 und auf der konvex gekriimmten Seite der anderen Schaufel

11 eine Saugseite 14 des Schaufelkanals 12 aus.
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In Figur 2 ist in derselben Perspektive wie in Figur 1 ein weiterer Schnitt durch
den Ausschnitt des Schaufelgitters aus Figur 1 dargestelit, wobei die
Schnittfiihrung des hier dargesteliten Schnittes nahe der ersten
Begrenzungswand 15 verlauft. Die hier eingezeichneten Stromlinien 17 geben die
wandnahe Stromung der durch den Schaufelkanal strémenden Fluidstrdmung
wieder. Deutlich zu erkennen ist, wie sich aufgrund der im Verhaltnis Gberhohten
Druckkraft eine verstarkte Umlenkung der wandnahen Fluidstromung in Richtung
der Saugseite 14 des Schaufelkanals 12 einstelit. In der Ecke zwischen der
saugseitigen Schaufel 11 und der Begrenzungswand kommt es hierdurch zu einer
verstarkten Ansammiung von umgelenktem Fluid aus der Grenzschicht, welches
sich aus Massenerhaltungsgriinden langs der Schaufelkontur senkrecht zur
Blattebene nach oben bewegt, um sich letzilich in einem in die Hauptstrémung
gerichteten Wirbel aufzurollen. Diese Sekundarstrémung, die einerseits zu
Strémungsverlusten in Form von Druck- und Mischungsveriusten der Strémung
fuhrt und andererseits auch nichts zur Energieumsetzung in einer Turbinen- oder

Verdichterstrdmung beitrégt, ist unerwiinscht.

Um solche Sekundarsirémungen zu vermindern oder sogar ganz zu unterbinden,
sieht die Erfindung vor, an der oberen Begrenzungswand und/oder der unteren
Begrenzungswand zumindest ein Grenzschichtstrémungsleitelement, vorzugswei-
se eine Vielzahl davon, zur Beeinflussung der Fluidstrémung nahe der Begren-
zungswand anzuordnen, so daf} die Fluidstromung nahe der Begrenzungswand
durch das Grenzschichtstrémungsieitelement Zusatzkréfte jeweils in Richtung der
Zentrifugalkrafte erféahrt, die ja innerhalb der Grenzschicht bei Annéherung an die

Begrenzungswand auf Null abfallen.

In Figur 3 ist in derselben Ansicht wie in den Figuren 1 und 2 ein Schnitt durch ei-
nen Ausschnitt eines erfindungsgeman ausgefiihrten Schaufelgitters dargestellt,
in dem eine Vielzahl von Grenzschichtstrdmungsleitelementen an der Begren-
zungswand zwischen zwei benachbart angeordneten Schaufeln 10, 11 angeord-

net sind. Die Darstellung der Erfindung in Figur 3 beschrénkt sich hierbei auf den
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Ausschnitt zwischen den beiden Schaufeln 10, 11, d.h. auf den durch die beiden
Schaufeln 10, 11 eingeschlossenen Schaufelkanal 12. Bei den erfindungsgemal
an der Begrenzungswand angeordneten Grenzschichistromungsleitelementen
handelt es sich hier um Rillen 20 mit seitlich jeweils ansteigenden Flanken, wobei
je Rille 20 eine der Flanken so orientiert ist, daR die Fluidstrémung nahe der Be-
grenzungswand bei der Anstrémung der ansteigenden Flanke der Rille Zusatz-
krifte jeweils in Richtung der Zentrifugalkréfte der begrenzungswandfernen Str6-
mung erfahrt. Die aneinander angrenzenden Flanken benachbarter Rillen bilden
zwischen den Rillen jeweils einen Zwischensteg 21 aus, der in der Draufsicht ge-
maR Figur 3 jeweils als Linie zu erkennen ist. Die Rillen sind hierbei mit einer sehr
viel gréReren Breite als die Zwischenstege ausgefiihrt. Die Rillen 20 im Eintritts-
bereich des Schaufelkanals 12 sind hier mit einer Breite von etwa einem Fiinftel
des Abstandes der Schaufeln 10, 11 im Eintrittsbereich und die Rillen 20 im Aus-
trittsbereich des Schaufelkanals 12 mit etwa einem Achtel des Abstandes der
Schaufeln 10, 11 im Austrittsbereich ausgefiihrt. Ferner sind die Rillen 20 mit ei-
ner Tiefe entsprechend in etwa der Dicke der laminaren Unterschicht der Fluid-
stromung ausgefiihrt. Die laminare Unterschicht der Fluidstrdmung ist mafigeblich
an der Ausbildung einer Sekundérstrémung beteiligt, da aufgrund der Laminaritat
dieser Schicht ein nur sehr geringer Partikel- und Energieaustausch mit den dari-
berliegenden Schichten und somit eine nur sehr geringe Re-Energetisierung der
laminaren Unterschicht stattfindet. Im vorliegenden Fall einer Turbinenstufe,
durch die iiblicherweise eine gasférmige Strémung beispielsweise grolder -
Reynoldszahl strémt, betragt die Rillentiefe etwa 0,3 mm. Die zwischen den Rillen
20 verbleibenden Zwischenstege 21 weisen dabei eine Breite von beispielsweise
einigen Zehntel Millimetern, z.B. 0,05 mm bis 0,1 mm, auf. Das Profil der Rillen 20
ist an den Flanken im wesentlichen kreisbogenformig, und in der Rillenmitte

jeweils abgeflacht.

In Figur 6 ist das Rillenprofil langs der in Figur 3 gekennzeichneten Schnittlinie A-
A in Seitenansicht dargestellt. Die in Figur 3 an die Schnittlinie angetragenen

Pfeile P1 und P2 geben hierbei die Blickrichtung wieder. Wie in Figur 3 ist zur
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Vereinfachung der Darstellung auch in Figur 6 das Schaufelgitter als ebenes
Schaufelgitter dargestellt. In einer Turbomaschine hingegen sind die Schaufeln
am Umfang der Maschine angeordnet, so daf beispielsweise die
Begrenzungswand 15 einen Kreis beschreibt. Die wandnahe Stromung wird in
den Rillen gefiihrt und erfahrt jeweils an den Flanken 21F der Zwischenstege 21
Zusatzkrafte in Richtung der Zentrifugalkréfte der ungestorten,
begrenzungswandfernen Strémung. Die Flanken 21F kdnnten hierbei auch mit
geringerer oder auch gréRerer Steigung oder auch mit Radien an den

Ubergéngen ausgeflihrt sein.

Besonders vorteilhaft ist es, eine kontinuierliche Steigung der Flanken 21 F, wie
in Figur 7 dargestellt, gemal einem Sagezahnprofil vorzusehen. Hier werden
Uber die gesamte Flanke 21 F, die sich somit von dem einen Zwischensteg zu
dem anderen Zwischensteg erstreckt, Zusatzkréfte erzeugt und auf die wandnahe
Stromung ausgelibt. Eine solche infinitesimale Erzeugung von Zusatzkraften wirkt
der Ausbildung von Sekundarstromungen in duflerst effizienter Weise entgegen

und fuhrt somit zu einer optimalen Verminderung der Stromungsverluste.

Vorzugsweise werden die Rillen 20 mittels Frasen in die Begrenzungswand 15
eingebracht, wobei die Zwischenstege 21 als Stege zwischen den Frasrillen ste-
hen bleiben. Wird die Begrenzungswand als Gufteil hergestelilt, so konnen die

Rillen alternativ auch bereits in dem Gufteil vorgesehen werden.

Das durch den in Figur 3 dargesteliten Schaufelkanal 12 strémende Fluid der Flu~
idstrébmung nahe der Begrenzungswand 15 stromt somit zumindest teilweise in
den Rillen 20 der Begrenzungswand 15 und erfahrt somit eine Fihrung durch die
Rilien 20. Aufgrund der Umlenkung der Fluidstromung bildet sich, wie oben
bereits erwahnt, in dem Schaufelkanal 12 ein Druckgradient von der Druckseite
13 zur Saugseite 14 hin aus, der dazu fiihrt, daR die Fiuidstrdomung nahe der
Begrenzungswand 15, wie in Figur 2 dargestellt, verstérkt auf die Saugseite 14

umgelenkt wiirde. Aufgrund der erfindungsgemafen Ausfiihrung der
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Begrenzungswand mit Rillen 20 erfahrt die wandnahe Fluidstrdmung hier aber
durch die ansteigenden Flanken der in der Begrenzungswand eingebrachten
Rillen Zusatzkréfie jeweils entgegen dieses oben genannten Druckgradienten, die
dazu fiihren, daR auch die Fluidstromung nahe der Wand letztlich einem ‘
ahnlichen oder demselben Stromungsverlauf wie die wandferne Fluidstrémung
folgt. Hierdurch kommt es zu keiner oder zumindest stark reduzierten Ausbildung
einer Sekundarstrémung und somit auch zu keinen oder nur sehr geringen durch
die Sekundarstromung verursachten Stromungsverlusten der Fluidstrdmung durch

den Schaufelkanal.

Ein wesentliches Kriterium fiir die Wirksamkeit der erfindungsgemafien Anord-
nung der Grenzschichtstromungsleitelemente zur Beeinflussung der Fluidstrd-
mung nahe der Begrenzungswand ist, daf} die Grenzschichtstrdomungsleitelemen-
te so angeordnet sind, dal® die Fluidstrémung nahe der Begrenzungswand durch
das jeweilige Grenzschichtstromungsleitelement Zusatzkrafte jeweils dem Druck-
gradienten entgegengesetzt erfahrt. Im Falle der Ausfiihrung der Grenzschicht-
stromungsleitelemente als Rillen bedeutet dies, dal} zu gewahrieisten ist, daf} die
Fluidpartikel der Fluidstromung nahe der Begrenzungswand bei Anstrdmung der
ansteigenden Flanken der Rillen Zusatzkrafte in Richtung der auf die freie Fluid-

stromung wirkenden Zentrifugalkrafte erfahren.

Um die Verldufe der als Rillen 20 ausgefiihrten und in einem Schaufelkanal anzu-
ordnenden Grenzschichtstrémungsleitelemente unter Berlicksichtigung dieser Be-
dingung zu bestimmen, hat sich ein einfaches Ermittlungsverfahren als besonders
vorteilhaft und einfach handhabbar bewahrt. Hierbei werden die sich in der wand-
fernen Strémung einstelienden Stromlinien achsensymmetrisch gespiegelt mit der
Rotationsachse des Verdichters oder der Turbine als Spiegelungsachse. Um eine
solche Spiegelung in einfacher Weise durchfithren zu kbnnen, wird das Ublicher-
weise rotationssymmetrische Schaufelgitter zunachst in der Ebene abgewickelt.
Nach der Spiegelung erhalt man ein wie in Figur 4 dargestelltes, zu dem Schau-

felgitter aus Figur 3 achsensymmetrisches Schaufelgitter mit den virtuellen
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Schaufeln 10°, 11°, 11” mit achsensymmetrischen Stromlinienverléufen 16’. Die
gespiegelten Stromlinien 16’ werden nun umgestaffelt, wobei im vorliegenden Fall
ein Staffelungswinkel von 15° gewahlt wurde. Je nach Anwendungsfall kann hier
vorteilhaft eine Umstaffelung der erhaltenen Stromlinien um +/- 30°, bevorzugt um
+/- 15°, besonders bevorzugt um 0° erfolgen, wobei alle Stromlinien um densel-
ben Staffelungswinkel umgestaffelt werden. Die so erhaltenen gespiegelten und
umgestaffelten Stromlinien 16’ sind nun auf das urspriingliche Schaufelgitter zu
iibertragen, wobei die (ibertragenen Stromlinien die Rillenverlaufe 20 und dem-
entsprechend auch die Verldufe der ansteigenden Rillenflanken sowie der in
Figur 3 als Linien zu erkennenden Zwischenstege 21 wiedergeben. Wurde das
Schaufelgitter zur Bestimmung der Verlaufe der
Grenzschichtstrémungsleitelemente in die Ebene abgewickelt, so ist das

abgewickelte Schaufelgitter auch wieder aufzuwickeln.

Des weiteren ist iﬁ Figur 5 ein meridionaler Schnitt durch eine Turbomaschinen-
stufe umfassend einen Rotor 30 und einen Stator 35 dargestellt, wobei die Schau-
feln 31 des Rotors 30 und die Schaufeln 36 des Stators 35 jeweils mit Deckban-
dern 37, 33 sowie Schaufelfiissen 32, 38 ausgestattet sind. Der Stromungskanal
erstreckt sich somit jeweils von dem einen Deckband 33, 37 zu der anderen Be-
grenzungswand, d.h. den Schaufelflissen 32, 38. In diesem Fall kénnen, wie hier
dargestellt, sowohl an den nabenseitigen Schaufelflissen 32 und den Deckban-
dern 37, die hier die nabenseitigen Begrenzungswénde des Stréomungskanals bil-
den, als auch an den gehéuseseitigen Deckbandern 33 und den Schaufelfiissen
38, die hier die gehduseseitigen Begrenzungswénde des Strdmungskanals
bilden, erfindungsgemal Grenzschichtstrdmungsleitelemente, insbesondere
Rillen 20a, 20b, 20c, 20d, angeordnet sein.
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Stromungskanal, insbesondere in einer Turbomaschine, in dem eine Fluid-
strémung umgelenkt wird,

mit einer ersten, oberen Begrenzungswand und einer zweiten, unteren Be-
grenzungswand sowie Umlenkelementen zur seitlichen Begrenzung und
Umlenkung der Fluidstromung, wobei infolge der Umlenkung Zentrifugal-
krafte auf die Fluidstrémung einwirken,

dadurch gekennzeichnet, da®

an der oberen Begrenzungswand und/oder der unteren Begrenzungswand
zumindest ein Grenzschichtstromungsleitelement zur Beeinflussung der
Fluidstrdmung nahe der Begrenzungswand so angeordnet ist, dal die Flu-
idstrémung nahe der Begrenzungswand durch das Grenzschichtstromungs-
leitelement Zusatzkrafte jeweils in Richtung der Zentrifugalkréite der unge-

stérten, begrenzungswandfernen Strémung erfahrt.

Strdmungskanal nach Anspruch 1, wobei das Grenzschichtstromungsleit-
element eine linienformige Vertiefung der Begrenzungswand mit zumindest
einer ansteigenden Flanke ist, wobei die Zusatzkréfte bei Anstromung der

ansteigenden Flanke auf die Fluidstrémung einwirken.

Stromungskanal nach Anspruch 2, wobei die linienférmige Vertiefung eine
Rille (20) ist, und die Rille (20) mindestens eine Tiefe entsprechend einer

laminaren Unterschicht einer Grenzschicht der Fluidstrémung aufweist.

Strémungskanal nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Strémungskanal ein Schaufelgitterkanal eines Verdichters oder einer Turbi-
ne, insbesondere eines Axialverdichters oder einer Axialturbine, ist mit der
oberen Begrenzungswand als gehéuseseitiger Begrenzungswand und der
unteren Begrenzungswand als nabenseitiger Begrenzungswand (15) und

des weiteren in dem Schaufelgitterkanal eine Mehrzahl von Schaufein (10,
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11) als Umlenkelemente angeordnet sind, wobei jeweils zwei benachbarte
Schaufein (10, 11) einen Schaufelkanal (12) des Strdmungskanals ein-
schlieRen und in zumindest einem Schaufelkanal ein Grenzschicht-

strdmungsleitelement (20) angeordnet ist.

Stromungskanal nach Anspruch 4, wobei in jedem der Schaufelkanale an
der gehéuseseitigen und/oder der nabenseitigen Begrenzungswand eine
Mehrzahl von Grenzschichtstrémungsleitelementen (20) angeordnet sind
und die Grenzschichtstrémungsleitelemente (20) in jedem der Schaufel-
kandle (12) an der jeweils selben Position angeordnet sind und den jeweils

selben Verlauf aufweisen.

Strémungskanal nach einem der Anspriiche 4 oder 5, wobei das Grenz-
schichtstrdmungsleitelement (20) jeweils einen Verlauf aufweist, der gemaf
folgender Vorgehensweise erhaltlich ist:

o Achsensymmetrisches Spiegeln der Stromlinien (16) der wandfernen
Strémung um eine Rotationsachse des Verdichters oder der Turbine
als Symmetrieachse;

e Umstaffeln der durch Spiegelung erhaltenen Stromlinien (16’) um ei-
nen Staffelungswinkel von +/- 30° um die Rotationsachse, bevorzugt
von +/- 15°, besonders bevorzugt um 0°;

o Ubertragen der durch Spiegelung und Umstaffelung erhaltenen
Stromlinien (16°) auf den Schaufelgitterkanal.

Strémungskanal nach Anspruch 6, wobei in einem ersten Schritt zur Be-
stimmung des Verlaufs der Grenzschichtstromungsleitelemente der Schau-
felgitterkanal in der Ebene abgewickelt wird und in einem letzten Schritt der

in die Ebene abgewickelte Schaufelgitterkanal wieder aufgewickelt wird.

Stromungskanal nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der

Abstand zwischen den Grenzschichtstrémungsleitelementen zwischen ei-
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nem Achtel und einem Viertel des Abstandes der angrenzenden Schaufeln
(10, 11) betragt.

Stromungskanal nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
ansteigende Flanke eines jeden der Grenzschichtstrémungsleitelemente
(20) mindestens mit einer Hohe ausgefiihrt ist, die einer Dicke einer
laminaren Unterschicht der Fluidstrémung entspricht, vorzugsweise mit
einer um 10% groReren Hohe als die Dicke der laminaren Unterschicht und
besonders bevorzugt mit einer um 20% groferen Hohe als die Dicke der

laminaren Unterschicht.

Strémungskanal nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Fluidstrdmung eine Luftstrdmung ist und die ansteigende Flanke eines je-
den der Grenzschichtstrdmungsleitelemente (20) mit einer Hohe zwischen
0,2 mm und 0,5 mm, vorzugsweise mit einer Hohe zwischen 0,3 mm und

0,4 mm ausgefihrt ist.
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