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(57) Abstract: The invention relates to a rotor of an exhaust gas turbocharger, which has a rotor hub and rotor vanes arranged on
said rotor hub. The rotor vanes have a vane thickness distribution selected such that these rotor vanes have along their extent from
the fluid leading edge (4) to the fluid trailing edge (5) at least one transition between a stifthess-oriented vane thickness distribution
and an inertia and stress-oriented vane thickness distribution over the height of the vane.
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Die Erfindung betrifft ein Laufrad eines Abgasturboladers, welches eine Laufradnabe und auf der Laufradnabe angeordnete
Laufradschaufeln aufweist. Die Laufradschaufeln weisen eine Schaufeldickenverteilung auf, die derart gewdhlt ist, dass die
Laufradschaufeln entlang ihrer Erstreckung von der Fluideintrittskante (4) bis zur Fluidaustrittskante (5) mindestens einen
Ubergang zwischen einer steifigkeitsorientierten Schaufeldickenverteilung und einer trigheits-und spannungsorientierten
Schaufeldickenverteilung iiber die Schaufelhéhe aufweisen.
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Beschreibung

Laufrad eines Abgasturboladers

Die Erfindung betrifft ein Laufrad eines Abgasturboladers,
welches eine Laufradnabe und auf der Laufradnabe angeordnete
Laufradschaufeln aufweist, die jeweils eine Fluideintritts-
kannte und eine Fluidaustrittskante enthalten und die jeweils
eine in Stromungsrichtung des Fluidmassenstromes verlaufende

Schaufeldickenverteilung aufweisen.

Aufgrund der standig verscharften Gesetze beziiglich der Emission
von Abgasen in die Umwelt werden immer mehr Fahrzeuge mit iber
Abgasturbolader aufgeladene Diesel- oder Ottomotoren ausge-
ristet. Zusadtzlich steigen die Anforderungen an das stationdre
Verhalten des Verbrennungsmotors, d. h. Leistung, Drehmoment und
Verbrauch miissen weiter verbessert werden. Bei mittels Tur-
boladern aufgeladenen Verbrennungsmotoren ist insbesondere auch
das transiente Ansprechverhalten essentiell. Eine mdglichst
leichte Rotorbeschaufelung erméglicht Turbomaschinen mit einem
kleinen Tragheitsmoment, wodurch ein besseres transientes
Ansprechverhalten erzielt werden kann. Die minimale mégliche
Schaufeldicke ist durch das Herstellverfahren und die Fes-
tigkeitseigenschaften der verwendeten Werkstoffe begrenzt.
Neben den Fliehkraften wirken auf die Laufradschaufeln aero-
dynamische Krafte in Form von Schubspannungen und Druckkraften.
Bei der Anstrdémung der Turbomaschinen entstehen Druckun-
gleichformigkeiten, die bei jeder Umdrehung auf die Laufrad-
schaufeln wirken. Die Laufradschaufeln miissen eine Steifigkeit
aufweisen, die ihre Eigenfrequenz so weit anhebt, dass sie nicht
durch diese Druckpulsationen zu kritischen Schwingungen angeregt

werden konnen.

Es ist bereits bekannt, eine Dickenverteilung der Laufrad-
schaufeln eines Abgasturboladers in radialer Richtung mit linear
abnehmendem Dickenverlauf, ausgehend von niedrigem Durchmesser

zUl hohem Durchmesser, vorzusehen. Statt der radialen Strahlen
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kébnnen auch zum Stromungskanal senkrechte Strahlen als Defi-
nitionsbasis dienen, sogenannte Meridionalstrahlen. Andere
bekannte Losungen sind Dickenverteilungen mit einfachen pa-
rametrischen Funktionen wie beispielsweise Parabeln oder Ex-
ponentialfunktionen. Die Parameter der jeweiligen Funktion oder
der Funktionstyp selbst werden nach Festigkeitskriterien op-
timiert, so dass geringe mechanische Spannungen in der Lauf-
radschaufel und insbesondere im FuBbereich der Laufradschaufel,
auch als Schaufelfull bezeichnet, auftreten und dass eine
ausreichende Steifigkeit der Laufradschaufel erzielt wird. Im
FuBbereich der Schaufel wird die eigentliche Dickenverteilung
typischerweise durch einen Fillradius im Ubergang zur Nabe
iberdeckt. Je groler dieser Radius ist, desto geringer sind die
Spannungen und desto hoher ist die Steifigkeit der Schaufel.
Fertigungs- und aerodynamische Kriterien limitieren allerdings
die maximale Grohle des Fillradius. Typischerweise ist die
Laufradschaufel an ihrer Spitze, also im radialen Randbereich,
dinner als an der Nabe. Wenn die Steifigkeit bzw. die Eigen-
frequenz der Schaufel nicht ausreicht, wird haufig die
Schaufelhdhe, an der Position grdBter Schaufelhdhe, in Strd-
mungsrichtung verkiirzt ausgefithrt, was jedoch aerodynamisch
nachteilig ist. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die
Schaufel insgesamt dicker auszufiihren. Diese Losungen sind weder
tragheitsoptimal noch festigkeitsoptimal. Durch die ver-
gleichsweise schlechtere Materialauslastung wird des Weiteren
Bauraum verschwendet, der ansonsten fliir zusatzliche Schaufeln

bei gleichem SchaufelfuBabstand verwendet werden kdnnte.

Aus der DE 10 2008 059 874 Al ist eine Schaufel eines Laufrades
eines Turboladers bekannt, welche in der Meridionalansicht an
ihrer Austrittskante bei einer Turbinenradschaufel bzw. an ihrer
Eintrittskante bei einer Verdichterradschaufel zumindest in
einem oder mehreren Abschnitten eine nichtlineare Reduzierung
der axialen Lange aufweist, und bei welcher der jeweilige
Abschnitt und die Reduzierung der axialen Lange der Schaufel
derart gewahlt sind, dass die Schaufel ein vorbestimmtes
Verhdaltnis aus Eigenfrequenz und einem Wirkungsgradverlust der

Schaufel bzw. des Laufrades aufweist. Des Weiteren ist aus dieser
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Schrift eine Laufradschaufel bekannt, welche in der
Meridionalansicht an ihrer Austrittskante bei einer Turbi-
nenradschaufel bzw. an ihrer Eintrittskante bei einer
Verdichterradschaufel in einem ersten, oberen Bereich in der
axialen Lange reduziert ist und wobei die Austrittskante in einem
zwelten, unteren Bereich senkrecht, im Wesentlichen senkrecht
oder nach hinten, entgegen der Strdémungsrichtung, verlauft, bzw.
die Eintrittskante in einem zweiten unteren BRereich senkrecht,
im Wesentlichen senkrecht oder nach hinten, in Strémungsrichtung
verlauft, so dass der Wirkungsgradverlust des Laufrades in einem

vorbestimmten Bereich begrenzt ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Laufrad eines
Abgasturboladers anzugeben, das im Betrieb verbesserte Ei-

genschaften aufweist.

Diese Aufgabe wird durch ein Laufrad mit den im Folgenden
angegebenen Merkmalen geldst.

Ein erfindungsgemales Laufrad eines Abgasturboladers, weist eine
Laufradnabe und auf der Laufradnabe angeordnete Laufradschaufeln
auf, die jeweils eine Fluideintrittskante, eine Fluidaus-
trittskante und eine Schaufelhdhe sowie eine Schaufeldicken-
verteilung aufweisen. Das erfindungsgemédfle Laufrad ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Schaufeldickenverteilung derart ge-
wahlt ist, dass die Laufradschaufeln entlang ihrer Erstreckung
von der Fluideintrittskante bis zur Fluidaustrittskante, also
in Stréomungsrichtung des Fluidstromes, mindestens einen Ubergang
zwischen einer steifigkeitsorientierten Schaufeldickenver-
teilung und einer tragheits- und spannungsorientierten

Schaufeldickenverteilung lber die Schaufelhdhe aufweisen.

Dabei ist unter der Schaufelhdhe die Erstreckung der jeweiligen
Laufradschaufel vom Ubergangsbereich zwischen der Laufradnabe
(2) und der Laufradschaufel (3), dem Schaufelfull oder FuBRbereich
(Bl), aus in Radialrichtung, in Bezug auf die Laufraddrehachse,
bis in den von der Laufradnabe (2) abgelegenen radialen

Schaufelrand zu verstehen.
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Die Erstreckung der Laufradschaufel in Strdomungsrichtung des
Fluidstromes, kennzeichnet die ,Schaufellédnge™, beginnend an der
Fluideintrittskante und endend an der Fluidaustrittskante der

Laufradschaufel.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Laufrades ist dadurch
gekennzeichnet, dass die steifigkeitsorientierte Schaufeldi-
ckenverteilung eine flaschenfdrmige Schaufeldickenverteilung
iber die Schaufelhdhe und die tragheits- und spannungs-
orientierte Schaufeldickenverteilung eine eiffelturmfdéormige

Schaufeldickenverteilung ilber die Schaufelhthe ist.

Eine flaschenfdrmige Schaufeldickenverteilung stellt eine
steifigkeitsoptimierte Geometrie dar und weist zumindest auf
einer Seitenflidche der Laufradschaufel, vorzugsweise jedoch auf
beiden Seiten, Druckseite und Saugseite, in einer senkrecht zur
Laufraddrehachse stehenden Schnittebene gesehen, eine fla-
schenfdrmige Seitenflachenkontur auf. Diese Seitenfldchenkontur
ist unter Anderem durch einen Krimmungswechselbereich ge-
kennzeichnet, in welchem von radial innen nach radial aulBen ein,
in Bezug auf eine gedachte Mittellinie des betrachteten
Laufradschaufelquerschnitts, konvexer Verlauf der Seitenfla-
chenkontur, also der Seitenflachenkrimmung, in einen konkaven
Verlauf lUbergeht.

In Weiterbildung des Gegenstandes weist die genannte Seiten-
flachenkontur zwischen dem Schaufelfull und dem Krimmungs-
wechselbereich jeweils einen geraden oder einen gekriimmten
ersten Ubergangsbereich auf. So entsteht eine Grundformmit einem
bauchigen, steifen Full, wobei die Schaufeldicke zundchst nach
radial auBen hin bis in den Krimmungswechselbereich langsam
abnimmt (Flaschenbauch). Im Krimmungswechselbereich nimmt die
Schaufeldicke zundchst bei konvexem Verlauf der Seitenfla-
chenkontur starker werdend ab. Im Anschluss daran geht die
Seitenflédchenkontur in einen konkaven Verlauf Uber, sodass die
Schaufeldicke iUber diesen Bereich der Schaufelhohe nach radial

auBlen hin schwidcher werdend abnimmt.
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In Weiterbildung des Gegenstandes der flaschenfdrmigen
Schaufeldickenverteilung weist die Seitenflachenkontur der
jeweiligen Laufradschaufel zwischen ihrem radialen Schaufelrand
und ihrem Krimmungswechselbereich jeweils einen geraden oder
einen gekriimmten zweiten Ubergangsbereich (Flaschenhals) auf.
Dabeil kann der Verlauf der Seitenfldchenkontur, also der
Seitenflachenkriimmung, in Richtung des radialen Schaufelrands in
einer vorgegebenen Krimmung auslaufen oder geneigt auf eine
gedachte Mittellinie des betrachteten Laufradschaufelquer-
schnitts zu oder parallel zu dieser Mittellinie gestaltet sein,
so dass sich ein zweiter Ubergangsbereich ergibt, der im
Querschnitt der Laufradschaufel beispielsweise eine trapez-
formige Verjlingung oder eine gleichbleibende Dicke aufweist.
So ergibt sich, im Querschnitt gesehen, insgesamt eine Sei-
tenflichenkrimmung der Laufradschaufel, die der Konturlinie

einer Flasche ahnlich ist und deshalb hier so benannt wird.

Eine eiffelturmfdrmige Schaufeldickenverteilung stellt eine
tragheits- und spannungsoptimierte Geometrie dar und weist
zumindest auf einer Seitenfldche der Laufradschaufel, vor-
zugsweise jedoch auf beiden Seiten (Druckseite und Saugseite),
einen konkaven Verlauf der Seitenflachenkontur, also der
Seitenflachenkrimmung der Laufradschaufel in Radialrichtung
nach auBen auf, sodass die Schaufeldicke liber die Schaufelhdhe

nach radial aullen hin schwd&cher werdend abnimmt.

Der Auslauf der Seitenfldchenkrimmung in Richtung des radialen
Schaufelrandes kann dabei so gestaltet sein, dass der konkav
gewdlbte Verlauf der Seitenflachenkontur der jeweiligen
Laufradschaufel, in Richtung auf den radialen Schaufelrand zu,
kontinuierlich weitergefiihrt wird oder in einen geraden, auf eine
gedachte Mittellinie des Laufradschaufelquerschnitts zu ge-
neigten oder zu dieser Mittellinie parallelen Verlauf iibergeht,
so dass sich ein Ubergangsbereich ergibt, der im Querschnitt der
Laufradschaufel eine trapezfdérmige Verjingung nach radial aulBBen
hin oder eine gleichbleibende Dicke aufweist.

Der Auslauf im Schaufelfullbereich kann sich aus der Krimmung der

Schaufelseitenwand ergeben oder mit einer zusatzlichen
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FuBverrundung ausgefithrt sein. So ergibt sich, im Querschnitt
gesehen, eine Seitenflachenkrimmung der Laufradschaufel, die der
Konturlinie des Eiffelturmes ahn2lich ist und deshalb hier so

benannt wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des
erfindungsgemalien Laufrades mit den oben angegebenen Merkmalen

werden im Folgenden anhand der Figurenbeschreibung erlautert.

Die Vorteile eines erfindungsgemédfBen Laufrades bestehen ins-
besondere darin, dass das Laufrad im Hinblick auf die von ihm im
Betrieb geforderten Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf
dessen Steifigkeit, Tragheit und Festigkeit, optimiert ist. Die
beanspruchte Schaufeldickenverteilung kann fir gegossene,
erodierte und auch flir gefraste Radial-, Radial-Axial- und
Axial-Turbinen bzw. -Verdichter verwendet werden. Des Weiteren
begiinstigt die Erfindung die fertigungstechnischen Randbe-
dingungen beim GieBen hinsichtlich minimaler Abstdnde zwischen

einander benachbarten Schaufeln.

Bei einer Herstellung im Gussverfahren besteht die Mdglichkeit,
die Schaufeldickenverteilung sowohl iber die Schaufelhdhe als
auch tUber die Schaufellange beliebig einzustellen. Diese
Moéglichkeit wird bei der vorliegenden Erfindung dahingehend
genutzt, dass eine tragheitsoptimierte Dickenverteilung in
Bereichen der Laufradschaufeln, die fiir die Schaufelsteifigkeit
von untergeordneter Bedeutung sind, sowie eine steifigkeits-
optimierte Dickenverteilung in Bereichen der Laufradschaufeln,
die schwingungsgefdhrdet sind, vorgenommen wird. Bei den Be-
reichen geringer Bedeutung fliir die gesamte Schaufelsteifigkeit
handelt es sich um die Bereiche mit geringer Schaufelhohe in
Radialrichtung. Bei den Bereichen mit groRem Einfluss auf die
Schaufelsteifigkeit handelt es sich um die Bereiche mit groBer

Schaufelhdhe in Radialrichtung.

Die erfindungsgemale Dickenverteilungsstrategie basiert auf
einer Kombination der zwei grundsadtzlich unterschiedlichen

Schaufeldickenverteilungen, namlich beispielsweise einer
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eiffelturmformigen Schaufeldickenverteilung und einer fla-

schenfdérmigen Schaufeldickenverteilung derart, dass die

Laufradschaufeln entlang ihrer Erstreckung von der Fluidein-

trittskante bis zur Fluidaustrittskante mindestens einen

Ubergang zwischen einer steifigkeitsorientierten Schaufeldi-

ckenverteilung und einer tragheits- und spannungsorientierten

Schaufeldickenverteilung tiber die Schaufelhdhe aufweisen . Dabei

ist die Eiffelturmform tragheits- und spannungsoptimiert,

wahrend die Flaschenform steifigkeitsoptimiert ist.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele fliir die Erfindung anhand

der Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

1 einen skizzierten Teilschnitt durch ein Laufrad eines
Abgasturboladers (in Richtung der Laufraddrehachse) zur
Veranschaulichung der Laufradschaufeln in Seitenan-

sicht;

2 drei Beispiele fir unterschiedliche Schaufeldicken-

verteilungen iber die Schaufelhthe in Schnittdar-
stellung einer Laufradschaufel (in einer senkrecht zur

Laufraddrehachse verlaufenden Schnittebene);

3 eine Veranschaulichung der Schaufeldickenverteilungen
bei flaschenférmiger und eiffelturmfdérmiger Schau-
feldickenverteilung iUber die Schaufelhohe einer

Laufradschaufel, in Schnittdarstellung gemall Figur 2;

4 zwel BReispiele zur Veranschaulichung von Schaufeldi-
ckenverteilungen iiber die Schaufelhdhe und die Er-
streckung einer Laufradschaufel in axialer Richtung, in

Meridionalansicht der Laufradschaufeln;

5 ein Beispiel zur Veranschaulichung eines Ausfih-
rungsbeispiels mit jeweils gerade verlaufenden Ab-

schnitten einer Seitenflichenkontur,
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Figur 6 Beispiele zur Veranschaulichung unterschiedlicher
Ausfiihrungen asymmetrischer Schaufeldickenverteilun-

gen, in Schnittdarstellung gemdal Figur 2 und

Figur 7 eine lberlagerte Darstellung zur Veranschaulichung von
verschiedenen Schaufeldickenverteilungen, in

Schnittdarstellung gemdl Figur 2.

Funktions- und Benennungsgleiche Gegenstande sind in den Figuren

durchgehend mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Figur 1 zeigt eine Skizze zur Veranschaulichung eines
Laufrades eines Abgasturboladers, bei dem es sich beim gezeigten
Ausfihrungsbeispiel zum Beispiel um ein Turbinenlaufrad eines
Abgasturboladers handelt. Wenn es sich um ein Turbinenlaufrad
handelt, so ist dieses zwischen dem Turbinengehiduse 6 und dem
Lagergehause 7 des Abgasturboladers angeordnet und dreht sich im
Betrieb des Abgasturboladers um eine Laufraddrehachse 10. Das
Laufrad 1 ist mittels seiner Laufradnabe 2 mit einer Lauferwelle
11 drehfest verbunden. Auf der Laufradnabe 2 sind in Um-
fangsrichtung des Laufrades agquidistant Laufradschaufeln 3
angeordnet, diemittels ihres SchaufelfulBes Bl an der Laufradnabe
2 befestigt sind. Beispielsweise sind die Laufradnabe 2 und die
Laufradschaufeln 3 in einem Schritt gefertigt und stoffschliissig

miteinander verbunden.

Die Laufradschaufeln 3 weisen jeweils eine Fluideintrittskante
4, 5" und eine Fluidaustrittskante 5, 4° auf. Da sich ein
Turbinenlaufrad und ein Verdichterlaufrad in der schematischen
Darstellung kaum unterscheiden, sind in Figur 1 beide Aus-
fihrungen in einer Darstellung zusammengefasst. Der Hauptun-
terschied in der schematischen Darstellung besteht dabei in der
Stromungsrichtung des Fluidstromes.

Das Turbinenlaufrad, das mit Abgasen eines Verbrennungsmotors
beaufschlagt wird, weist eine Abgaseintrittskante 4 und eine
Abgasaustrittskante 5 auf. Die Stromungsrichtung des Abgases ist
in der Figur 1 mit Pfeilen angedeutet und mit der Bezugsziffer

8 bezeichnet.
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Das Verdichterlaufrad, das mit Frischluft beaufschlagt wird,
weist eine Frischlufteintrittskante 5° und eine Frischluft-
austrittskante 4’ auf. Die Strdomungsrichtung der Frischluft ist
in der Figur 1 mit Pfeilen angedeutet die mit der Bezugsziffer

8 "bezeichnet sind.

Bei der vorliegenden Erfindung weisen die Laufradschaufeln tber
ihre Erstreckung von der Fluideintrittskante 4, 5’ bis zu der
Fluidaustrittskante 5, 47, also jeweils in Strémungsrichtung des
Fluidstromes eine spezielle Schaufeldickenverteilung auf, durch
welche erreicht wird, dass die Laufradschaufeln im Betrieb

beziiglich ihrer Steifigkeit, ihrer Tragheit und ihrer Festigkeit

optimiert sind.

Die Figur 2 zeigt drei Beispiele fiir Schaufeldickenverteilungen
Uber die Schaufelhéhe 9 einer Laufradschaufel 3 in einer
Schnittdarstellung mit einer senkrecht zur Laufraddrehachse 10
verlaufenden Schnittebene. Dabei ist in der linken Darstellung
in Figur 2 eine flaschenfdrmige Schaufeldickenverteilung, in der
mittleren Darstellung von Figur 2 eine eiffelturmfdrmige
Schaufeldickenverteilung und in der rechten Darstellung wvon
Figur 2 eine trapezfdrmige Schaufeldickenverteilung veran-
schaulicht. Die jeweilige Schaufeldickenverteilung ist hier
beispielhaft symmetrisch zu einer gedachten Schaufelmittellinie
13 des jeweiligen Laufradschaufelquerschnitts ausgebildet.
Gemeinsam ist diesen Schaufeldickenverteilungen, dass in ihrem
jeweiligen FuBbereich, also im Bereich der Anbindung an die
Laufradnabe (nicht dargestellt), die Dicke der jeweiligen
Laufradschaufel am groRten ist und in ihrem radialen Schau-
felrandbereich, der dem FulRbereich entgegengesetzt angeordnet
ist, die Dicke der jeweiligen Laufradschaufel am kleinsten ist.
Im FuBbereich ist jeweils eine FuBverrundung 12 angedeutet, die

den Ubergang zur Laufradnabe darstellt.

Im Falle einer Herstellung der Laufradschaufeln im Gussverfahren
besteht die Moglichkeit, die Schaufeldickenverteilung beliebig
einzustellen. Diese Moglichkeit wird bei der Erfindung dazu

ausgenutzt, in Schaufelbereichen, die fiir die Schaufelsteif-
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igkeit von untergeordneter BRedeutung sind, eine trdgheitsop-
timale Dickenverteilung vorzunehmen, und in Schaufelbereichen,
die schwingungsgefdhrdet sind, eine steifigkeitsoptimale Di-

ckenverteilung vorzunehmen.

Diejenigen Bereiche, die von geringer Bedeutung flir die gesamte
Schaufelsteifigkeit sind, sind die Schaufelbereiche mit geringer
Schaufelhdhe. Diejenigen Bereiche, die groBe Bedeutung bzw.
groBen Einfluss auf die Schaufelsteifigkeit haben, sind die

Schaufelbereiche mit groBer Schaufelho&he.

Bei der Erfindung erfolgt eine Schaufeldickenverteilung derart,
dass zweil grundsatzlich unterschiedliche Schaufeldickenver-
teilungen, wie zum Beispiel die Eiffelturmform und die Fla-
schenform, in bestimmter Weise miteinander abwechseln bzw.
kombiniert werden. Die Eiffelturmform ist trdgheits- und

spannungsoptimal. Die Flaschenform ist steifigkeitsoptimal.

Die Eiffelturmform ist insbesondere durch einen vom FuBRbereich
ausgehenden, nach radial auBen hin zundchst nach innen, auf die
gedachte Mittellinie 13 zu, gewdlbten Verlauf der Seitenfla-
chenkontur gekennzeichnet, wobei die Schaufeldicke in Radi-
alrichtung nach auBen schwadcher werdend abnimmt. In Richtung auf
den radialen Schaufelrand zu kann die Seitenflachenkontur in
Weiterfihrung der Eiffelturmform auslaufen, wie es aus der
mittleren Darstellung von Figur 2 ersichtlich ist, oder kann auch
in einen geraden, auf eine gedachte Mittellinie der Laufrad-
schaufel zu geneigten oder zu dieser Mittellinie parallelen
Verlauf iibergehen, so dass sich ein Ubergangsbereich ergibt,
dessen Querschnittsfldche eine trapezfdrmige Verjlingung nach
radial auBen hin oder eine gleichbleibende Dicke aufweist. Dabei
kann sich der FuBbereich aus der Krimmung der Seitenschaufelwand
ergeben. Alternativ dazu kann der FuBRbereich auch mit einer

zusatzlichen FuBverrundung 12 ausgefiihrt sein.

Die Flaschenform, die in der linken Darstellung von Figur 2
veranschaulicht ist, ist im Unterschied dazu insbesondere durch

einen Krimmungswechselbereich gekennzeichnet, in welchem die
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Seitenflachenkontur der Laufradschaufel von radial innen nach
radial auBen von einer konvexen Krimmung in eine konkave Krimmung

ibergeht.

Die trapezfdrmige Schaufeldickenverteilung, wie sie in der
rechten Darstellung von Figur 2 gezeigt ist, kommt bei bekannten
Schaufeldickenverteilungen gemdl dem Stand der Technik zum
Einsatz und liegt dabei in Strdémungsrichtung zwischen der

Fluideintritts- und der Fluidaustrittskante kontinuierlich vor.

Die Figur 3 zeigt je ein Beispiel fiir eine steifigkeitsoptimierte
Schaufeldickenverteilung, die als Flaschenform bezeichnet wird
und eine tragheits- und spannungsoptimierte Schaufeldicken-
verteilung, die als Eiffelturmform bezeichnet wird in einer
Schnittdarstellung gemadll einer Schnittebene senkrecht zur
Laufraddrehachse 10. Zur einfacheren Erlauterung ist die je-
weilige Schaufeldickenverteilung in Figur 3 bei der Flaschenform
in Bereiche Bl bis B5 und bei der Eiffelturmform in die Bereiche
Bl, C2, B4 und B5 unterteilt, wobei in beiden Fallen Bl der
Schaufelfullbereich und B5 der radial auBRenliegende Schaufel-
randbereich ist.

Weiterhin sind bei der Flaschenform ein erster Ubergangsbereich
B2 (Flaschenbauch), ein Krimmungswechselbereich B3 (Fla-
schenschulter) und ein zweiter Ubergangsbereich B4 (Fla-
schenhals) vorgegeben. Bei der Eiffelturmform ist zwischen dem
Schaufelfull Bl und dem Schaufelrandbereich B5 ein Konkavbereich

C2 und ebenfalls ein Ubergangsbereich B4 vorgegeben.

Der FuBbereich oder Schaufelfull Bl, in welchem die Laufschaufel
3 mit der Nabe verbunden ist, hat jeweils die groRte Dicke und
geht vorzugsweise mit einer FuBverrundung 12 in die Laufradnabe
2 iber. Der radial auBenliegende Schaufelrand schlielt die

Seitenflachenkontur mit einer definierten Kante ab und ist

Jjewelils vorzugsweise leicht abgerundet ausgebildet, wobei die
Rundung dem jeweiligen Umfangskreis des Laufrades folgt bzw. sich

daraus ergibt.
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Bei der Flaschenform kann die Seitenfldachenkontur der Lauf-
radschaufel in dem zwischen dem FuBRbereich Bl und dem Krim-
mungswechselbereich B3 vorgesehenen ersten Ubergangsbereich B2
gerade oder vorzugsweise leicht konvex gekrimmt ausgebildet
sein. Im Krimmungswechselbereich B3 erfolgt - wie bereits oben
ausgefilhrt wurde — ein Ubergang der Seitenflichenkontur von einer

konvexen Krimmung in eine konkave Krimmung.

Die Eiffelturmform ist insbesondere durch den an den FuBbereich
anschlielenden Konkavbereich C2 gekennzeichnet, in dem die
Seitenflachenkontur in Radialrichtung R nach aulen hin einen auf
die gedachte Mittellinie 13 =zu, konkav gewdlbten Verlauf
aufweist, wobei die Schaufeldicke in Radialrichtung nach auBen

schwacher werdend abnimmt.

In dem zwischen dem Krimmungswechselbereich B3 oder dem Kon-
kavbereich C2 und dem radial auBenliegenden Schaufelendbereich
B5 vorgesehenen Ubergangsbereich B4 kann in beiden Fillen die
Seitenflachenkontur wiederum leicht konkav gekrimmt weiter
verlaufen oder in einen auf eine gedachte Mittellinie des
Laufradschaufelquerschnitts zu geneigten oder zu dieser Mit-
tellinie parallelen Verlauf iibergehen, so dass sich ein
Ubergangsbereich ergibt, dessen Querschnittsfliche eine tra-
pezfdrmige Verjingung nach radial auBlBen hin oder eine

gleichbleibende Dicke aufweist.

Die sich in Radialrichtung R erstreckenden Abschnitte der
einzelnen Bereiche Bl bis B5 und C2 kdénnen in ihrer Ausdehnung
und ihrem Verhdltnis zueinander in Abhangigkeit vom jeweils
konkreten Anwendungsfall optimiert werden, wobei die Aufteilung
der Abschnitte der einzelnen Bereiche Bl bis BbL auch in Ab-
hangigkeit von der Position entlang der Erstreckung der
Laufradschaufel zwischen Fluideintrittskante und Fluidaus-
trittskante und der dort vorliegenden Schaufelhéhe erfolgt. Auch
der Gradient des Verlaufs der Seitenflachenkontur im Krim-
mungswechselbereich B3 kann in Abhadngigkeit vom jeweiligen
Anwendungsfall optimiert werden, um den bestmdglichen Kompromiss

aus Steifigkeit und Tragheit zu erzielen.
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Zwei Beispiele zur Veranschaulichung von Schaufeldickenver-
teilungen gemall der Erfindung sind schematisch in der Figur 4 in
Meridionalansicht der Laufradschaufeln gezeigt. Dabei bezieht
sich die linke Darstellung auf ein Radial-Axial-Laufrad und die
rechte Darstellung auf ein Radial-Laufrad. Die im Folgenden
beschriebenen Ausfiihrungen kdnnen sowohl bei Turbinenlaufradern
als auch bei Verdichterlaufradern zur Anwendung kommen. Im Falle
eines Turbinenlaufrades ist die Fluideintrittskante 4 der
Bereich kleiner Schaufelhdhe (jeweils linker Bereich der
Darstellung) und die Fluidaustrittskante 5 der Bereich groBer
Schaufelhdhe (jeweils rechter Bereich der Darstellung). ImFalle
eines Verdichterlaufrades ist die Fluideintrittskante 5" im
Bereich groBer Schaufelhdhe (jeweils rechter Bereich der
Darstellung) und die Fluidaustrittskante 4° der Bereich kleiner

Schaufelhdhe (jeweils linker Bereich der Darstellung).

In beiden Darstellungen sind die FuBbereiche der Ubersicht-
lichkeit wegen nicht gezeichnet. Da die dargestellte
Meridionalansicht eine Projektion der dreidimensionalen
Laufradschaufel auf eine zweidimensionale Ebene darstellt, ist
der Umlenkungswinkel der Schaufel in den Darstellungen nicht
erfasst. Durch den real vorliegenden Umlenkungswinkel und die
Betrachtung der Dickenverteilungen in einer senkrecht zur
Laufraddrehachse liegenden Schnittebene, sind, im Gegensatz zu
der Darstellung, die realen Konturverlaufe der Seitenfléa-
chenkonturen in dieser Schnittebene auf beiden Seiten der
Laufradschaufeln in den in der Figur 4 gezeigten Schnittebenen
AbisDimAllgemeinen nicht vollkommen symmetrisch, wenn sie auch
prinzipiell den gleichen Konturverlauf aufweisen. In Abhan-
gigkeit von dem Umlenkungswinkel der Schaufel ergeben sich in
Realitat beidseitig leicht abweichende Konturverlaufe.

Die Schnittdarstellungen A bis D gemédl der Figur 4 sind somit als
Schaufeldickenverteilung senkrecht zur Skelettflache (die
naherungsweise durch eine gedachte Mittellinie des Profils im
Verlauf iUber die Schaufelldnge gegeben ist und im jeweiligen
Schnitt als Mittellinie erscheint) des Schaufelprofils zu

verstehen.
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Die in der rechten Darstellung (Radial-Laufrad) veranschaulichte
Dickenverteilung weist im Bereich kleiner radialer Schaufelhohe
und gleichzeitig groBerem Abstand zur Laufraddrehachse, Schnitt
A-A, eine eiffelturmfdrmige Schaufeldickenverteilung auf und
geht in axialer Richtung (in der Darstellung nach rechts), wie
aus den Schnitten B-B und C-C ersichtlich wird, kontinuierlich
in eine flaschenférmige Schaufeldickenverteilung im Bereich
groBer radialer Schaufelhdhe bei gleichzeitig kleinerem Abstand
zur Laufraddrehachse 10 , Schnitt D-D, uber.

Eine solche Verteilung entspricht der Regel, dass bei groBer
Schaufelhdhe insbesondere eine steifigkeitsorientierte
Schaufeldickenverteilung vorteilhaft ist, wogegen bei kleiner
Schaufelhdhe eine tragheits- und spannungsorientierten
Schaufeldickenverteilung zu bevorzugen ist. Gleichzeitig jedoch
hat diese Verteilung den zusadtzlichen Effekt, dass die fir die
Steifigkeit erforderlichen grdBeren Massenanordnungen, in Form
des ,Flaschenbauches™ der flaschenfdrmige Schaufeldickenver-
teilung ndher bei der Laufraddrehachse angeordnet sind und somit
weniger negativ Einfluss nehmen auf die Massentradgheit des

Laufrades und somit auf das transiente Verhalten des Turboladers.

In der linken Darstellung, Axial-Radial-Laufrad, geht die
eiffelturmformige Schaufeldickenverteilung in Schnitt A-A
zunachst Richtung gréBerer Schaufelhdhe (in der Darstellung nach
rechts) in die flaschenfdrmige Schaufeldickenverteilung,
Schnitt C-C Uiber. Zu der Fluidaus-/Fluideintrittskante 5, 5’ hin
findet dann ein erneuter Ubergang zu der eiffelturmfdrmigen
Schaufeldickenverteilung statt. Dieser zusidtzliche Ubergang und
die so an der Fluidaus-/Fluideintrittskante 5, 5° vorliegende
eiffelturmfédrmige Schaufeldickenverteilung kann optional
verwendet werden, einerseits um kritische Spannungen im Na-
benbereich der Fluidaus-/Fluideintrittskante 5, 5% zu reduzieren
und andererseits um aerodynamische Vorteile durch Reduzierung
der Dicke der Fluidaus-/Fluideintrittskante 5, 5 bzw. des

entsprechenden Kantenradius zu erzielen.

Die in Axialrichtung vorliegenden Ubergangsbereiche zwischen

unterschiedlichen Schaufeldickenverteilungen weisen
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Querschnittsformen auf, die einer Kombination aus einer
eiffelturmformigen Schaufeldickenverteilung und einer fla-

schenfdérmigen Schaufeldickenverteilung entsprechen.

Die Figur 5 zeigt ein Beispiel zur Veranschaulichung einer
speziellen Ausfithrung der Erfindung. Gemdl dieser Ausfihrung
weist der jeweilige Verlauf der Seitenfldchenkontur der
Laufradschaufel 3, hier dargestellt am Beispiel der fla-
schenfdérmigen Schaufeldickenverteilung, jedoch in gleicher
Weise auf eine eiffelturmfdérmige Schaufeldickenverteilung
Ubertragbar, in Radialrichtung nach auBen jeweils eine Mehrzahl
von jeweils gerade verlaufenden Konturabschnitten G1 bis G7 auf.
In Aneinanderreihung der einzelnen gerade verlaufenden Kon-
turabschnitte ergibt sich jedoch daraus wiederum als iiberge-
ordnete Geometrie eine flaschen- oder eiffelturmfdrmige
Schaufeldickenverteilung.

Diese Ausfiihrung weist den Vorteil auf, dass eine Fertigung der

Laufradschaufeln im gezeilten Frasverfahren ermdglicht wird.

Die Figur 6 zeigt Beispiele zur Veranschaulichung weiterer

Ausfihrungen der Erfindung.

Bei den anhand der vorherigen Figuren beschriebenen Dicken-
verteilungen liegt auf beiden Seiten der Laufradschaufeln, der
Saug- und der Druckseite, jeweils ein im Wesentlichen sym-
metrischer Verlauf der Seitenfldchenkontur der Laufradschaufel,

gezeigt in Schnittdarstellung, vor.

Im Unterschied dazu zeigt die Figur 6 Beigspiele fiir eine un-
terschiedliche, asymmetrische Schaufeldickenverteilung auf der
Saugseite S und der Druckseite P der Laufradschaufeln 3, wobei
die beiden AuBenkonturen in Bezug auf eine gedachte Mittellinie
unterschiedliche Konturverlaufe aufweisen. Die Bezeichnung der
Saugseite und der Druckseite der Laufradschaufeln sind hier frei
gewahlt und dienen hier lediglich zur Unterscheidung der beiden
Schaufelseiten.

Darstellung 6.1 der Figur 6 zeigt beigpielsweise eine tra-

pezfdérmig gerade nach radial auBen abnehmende Schaufeldi-
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ckenverteilung auf der Saugseite S und eine eiffelturmfdrmige
Schaufeldickenverteilung auf der Druckseite P der Laufrad-
schaufel 3. Darstellung 6.2 dagegen zeigt eine eiffelturmfdérmige
Schaufeldickenverteilung auf der Saugseite S und eine fla-
schenfdérmige Schaufeldickenverteilung auf der Druckseite P.
Darstellung 6.3 wiederum zeigt eine flaschenfdrmige Schau-
feldickenverteilung auf der Saugseite S und eine konische
Schaufeldickenverteilung auf der Druckseite P. Dabei sind
durchaus auch weitere, hier nicht gezeigte Kombinationen un-
terschiedlicher Schaufeldickenverteilungen realisierbar.
Durch solche asymmetrischen Schaufeldickenverteilungen auf der
Saug- und der Druckseite S, P kann thermisch bedingten Spannungen
im Schaufelmaterial, Eigenspannungen des Schaufelmaterials und
im Betrieb auftretenden aerodynamischen Kraften entgegengewirkt
werden. Alternativ oder zusatzlich dazu kann dies auch dadurch
geschehen, dass die Schaufel nicht mehr exakt an Radialstrahlen
ausgerichtet wird, sondern leicht in Umfangsrichtung geneigt

oder gekrimmt wird.

Die Figur 7 zeigt eine uUberlagerte Darstellung von Schnitt-
ansichten zur Veranschaulichung von verschiedenen Schaufel-
dickenverteilungen. Bei diesen Schaufeldickenverteilungen
handelt es sich um die bereits oben in der Figur 2 gezeigten

Ausfihrungen.

Aus der Uberlagerung wird jedoch ersichtlich, dass die maximale
Dicke im SchaufelfuBbereich bei flaschenfdérmiger Schaufeldi-
ckenverteilung bei gleicher erzielter Steifigkeit und Festigkeit

niedriger ist als bei einer konischen Schaufeldickenverteilung.

Die niedrigste herstelltechnisch umsetzbare Schaufeldicke
erstreckt sich sowohl bei der flaschenférmigen Schaufeldi-
ckenverteilung als auch bei der eiffelturmfdrmigen Schaufel-
dickenverteilung iUber gréBere Schaufelhdhenanteile der Lauf-
radschaufel als bei einer konischen Schaufeldickenverteilung.
Durch diese Konfiguration wird bei der erfindungsgemialBen
Schaufeldickenverteilung eine Tradgheitsverringerung erzielt.

Gleichzeitig kann aber die Steifigkeit im Vergleich zur konischen
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Schaufeldickenverteilung beibehalten werden, da nahezu die
maximale Dicke im SchaufelfuBbereich iber gréBere Schaufel-

hohenanteile verwendet wird.

Des Weiteren besteht fertigungstechnisch bedingt die Notwen-
digkeit, einen minimalen Schaufelabstand im Bereich des
SchaufelfuBes sowie eineminimale Verrundung einzuhalten. Dieses
Kriterium ist bei einem erfindungsgeméaflen Laufrad ver-
gleichsweise einfach zu erfiillen, da die maximale Schaufeldicke
im Vergleich zu einer konischen Schaufeldickenverteilung ge-
ringer ist. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Schaufelanzahl
zu erhdhen, was sich vorteilhaft auf den thermodynamischen

Wirkungsgrad auswirkt.

Das Vorliegen einer konstanten Schaufeldicke im Bereich groRer
Durchmesser, also im Ubergangsbereich B4 in der Nihe des radialen
Schaufelrandes Bb5, verbessert die CAD-Erstellbarkeit wvon

gieBbaren Rohteilen aus dem Fertigteil. Fiir die AufmaBerstellung
kann eine Flachenextrapolation verwendet werden, da die Dicke im
radialen Schaufelendbereich bei einem erfindungsgemalen Laufrad
konstant bleibt. Des Weiteren kann beim Konturdrehen eine Trimm-
anpassung eines Basisdesigns vorgenommen werden, ohne dass sich

die Dicke des radialen Schaufelendbereiches andert.

Das Dickenmaximum an der Nabe kann in Stromungsrichtung an eine
nahezu beliebige Position gelegt werden. Liegt es in idealer
Position senkrecht zur Schwingachse der niedrigsten Eigenform,
dann kann die maximale Schaufeldicke minimiert werden, weil die
Steifigkeit optimiert ist. Dies kommt der Tragheit des Tur-

boladers zugute.

Wird die aerodynamische Gite der Schaufeldickenverteilung in die
Optimierung einbezogen, dann kann beispielsweise auch der
Keilwinkel der Fluidaustrittskante durch eine Positionierung des
Dickenmaximums an der Nabe hin zu spitzeren Austrittswinkeln
optimiert werden. Dabei wird im Falle eines Turbinenlaufrades die
radiale Schaufeldickenverteilung der Fluidaustrittskante 5

wiederum in Eiffelturmform gestaltet, wie es in der linken
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Darstellung von Figur 4 beim Schnitt D-D gezeigt ist. ImVergleich
zu einer durchgehend konischen Schaufeldickenverteilung ist
durch die erfindungsgemédfBe Schaufeldickenverteilung ein fla-
cherer Keilwinkel an der Fluidaustrittskante 5 von Turbinen-
laufradschaufeln moéglich. Der Gegenstand der Erfindung kann in
vorteilhafter Weise auch dazu genutzt werden, um durch eine
verbesserte Steifigkeit der Turbinenbeschaufelung den soge-

nannten Cut-Back zu reduzieren.
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Patentanspriiche

1. Laufrad (1) eines Abgasturboladers, welches eine Laufradnabe
(2) und auf der Laufradnabe angeordnete Laufradschaufeln (3)
aufweist, die jeweils eine Fluideintrittskante (4), eine
Fluidaustrittskante (5), einen Schaufelful (Bl), einen radialen
Schaufelrand (B5) und eine Schaufelhdhe (9) sowie eine
Schaufeldickenverteilung aufweisen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaufeldickenverteilung derart gewahlt ist, dass die
Laufradschaufeln (3) entlang ihrer Erstreckung von der
Fluideintrittskante (4) bis zur Fluidaustrittskante (5)
mindestens einen Ubergang zwischen einer steifigkeitsorien-
tierten Schaufeldickenverteilung und einer tragheits- und
spannungsorientierten Schaufeldickenverteilung Uber die

Schaufelhdhe aufweisen.

2. Laufrad (1) eines Abgasturboladers gemdl Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die steifigkeitsorientierte Schaufeldi-
ckenverteilung eine flaschenfdrmige Schaufeldickenverteilung
Uber die Schaufelhéhe und die tragheits- und spannungsorien-
tierte Schaufeldickenverteilung eine eiffelturmfdormige

Schaufeldickenverteilung ilber die Schaufelhthe ist.

3. Laufrad (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Seitenflachenkontur der jeweiligen Laufradschaufel (3) im
Bereich der flaschenfdrmigen Schaufeldickenverteilung zwischen
ihrem Schaufelful (B1l) und ihrem radialen Schaufelrand (B)5)

jeweils einen Krimmungswechselbereich (B3) aufweist.

4. Laufrad (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Seitenflachenkontur der jeweiligen Laufradschaufel (3) zwischen
ihrem SchaufelfuB (Bl) und ihrem Krimmungswechselbereich (B3)
jeweils einen geraden oder einen gekrimmten ersten Uber-

gangsbereich (B2) aufweist.

5. Laufrad nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Seitenflachenkontur der jeweiligen Laufradschaufel (3) zwischen

ihrem radialen Schaufelrand (B5) und ihrem Krimmungswechsel-
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bereich (B3) jeweils einen geraden oder einen gekrimmten zweiten

Ubergangsbereich (B4) aufweist.

6. Laufrad (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Seitenflachenkontur der jeweiligen Laufradschaufel (3) im
Bereich der eiffelturmférmigen Schaufeldickenverteilung zwi-
schen ihrem Schaufelfull (B1l) und ihrem radialen Schaufelrand(B5)
einen derart konkav gewdlbten Verlauf aufweist, dass die
Schaufeldicke iiber die Schaufelhdhe (9), nach radial auBen hin

schwacher werdend abnimmt.

7. Laufrad (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
konkav gewdlbte Verlauf der Seitenfldchenkontur der jeweiligen
Laufradschaufel (3), in Richtung auf den radialen Schaufelrand
(B5) zu, in einen auf eine gedachte Mittellinie (13) der
Laufradschaufel (3) zu geneigten oder zu dieser Mittellinie (13)
parallelen Verlauf Ubergeht, so dass sich ein Ubergangsbereich
(B4) ergibt, der im Querschnitt der Laufradschaufel eine
trapezformige Verjingung nach radial auBen hin oder eine

gleichbleibende Dicke aufweist.

8. Laufrad (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Laufrad (1) ein Turbinenlaufrad ist und
dass die Laufradschaufeln (3) im Bereich ihrer Fluidein-
trittskante (4) jeweils eine eiffelturmfdérmige Schaufeldi-
ckenverteilung Uber die Schaufelhdhe und im Bereich ihrer
Fluidaustrittskante (5) jeweils eine flaschenfdérmige Schau-

feldickenverteilung iUber die Schaufelhohe aufweisen.

9. Laufrad (1) nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Laufrad (1) ein Turbinenlaufrad ist und
dass die Laufradschaufeln (3) im Bereich ihrer Fluidein-
trittskante (4) und im Bereich ihrer Fluidaustrittskante (5)
jeweils eine eiffelturmformige Schaufeldickenverteilung lber
die Schaufelhdhe aufweisen und zwischen dem RBereich ihrer
Fluideintrittskante (4) und dem Bereich ihrer Fluidaus-
trittskante (5) jeweils einen Bereich mit einer flaschenfdrmigen

Schaufeldickenverteilung iber die Schaufelhdhe (9) aufweisen.
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10. Laufrad (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass es ein Verdichterlaufrad ist und dass die
Laufradschaufeln (3) im Bereich ihrer Fluideintrittskante (57)
jeweils eine flaschenfdrmige Schaufeldickenverteilung aufweisen
und im Bereich ihrer Fluidaustrittskante (4°) jeweils eine

eiffelturmformige Schaufeldickenverteilung aufweisen.

11. Laufrad (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass es ein Verdichterlaufrad ist und dass die
Laufradschaufeln (3) im Bereich ihrer Fluideintrittskante (57)
und im Bereich ihrer Fluidaustrittskante (4°) jeweils eine
eiffelturmformige Schaufeldickenverteilung iber die Schau-
felhdohe aufweisen und zwischen dem Bereich ihrer Fluidein-
trittskante (57) und dem Bereich ihrer Fluidaustrittskante (47)
jeweils einen Bereich mit einer flaschenfdrmige Schaufeldi-

ckenverteilung aufweisen.

12. Laufrad nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Seitenflichenkontur der Laufrad-
schaufeln (3) im Rereich der flaschenfdrmigen Schaufeldi-
ckenverteilung und im Bereich der eiffelturmfdérmigen Schau-
feldickenverteilung in Radialrichtung nach auBen jeweils eine

Mehrzahl von gerade verlaufenden Konturabschnitten aufweisen.

13. Laufrad (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laufradschaufeln (3) jeweils eine
Saugseite (S) und eine Druckseite (P) mit einer jeweiligen
Seitenflachenkontur und gleichen Schaufeldickenverteilungen auf
der Saugseite (S) und der Druckseite (P) aufweisen, sodass die
beiden Seitenflédchenkonturen der jeweiligen Laufradschaufel in
Bezug auf eine gedachte Mittellinie symmetrisch zueinander

verlaufen.

14. Laufrad nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Laufradschaufeln (3) jeweils eine
Saugseite (S) und eine Druckseite (P) mit einer jeweiligen
Seitenflachenkontur und unterschiedlichen Schaufeldickenver-

teilungen auf der Saugseite (S) und der Druckseite (P) aufweisen,
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sodass die beiden Seitenflachenkonturen in Bezug auf eine

gedachte Mittellinie unterschiedliche Konturverlaufe aufweisen.
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