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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
eine Schaufel einer Rotor- oder Statorreihe mit hybrider
Profilgestalt fir den Einsatz in einer Strémungsmaschi-
ne, wobei die Schaufel in einem Hauptstrémungspfad (13)
angeordnet ist, der von einer inneren und einer aulle-
ren Hauptstrémungspfadberandung berandet wird und eine
Hauptstromungspfadweite W aufweist, wobei die Schau-
fel in Richtung ihrer Schaufelhéhe in den inneren Randbe-
reich IRB (gegeben zwischen der inneren Hauptstrémungs-
pfadberandung HBi und einem nahe gelegenen inneren
Meridianstromlinienprofilschnitt MSLi), den duferen Rand-
bereich ARB (gegeben zwischen der auleren Hauptstro-
mungspfadberandung HBo und einem nahegelegenen &u-
Reren Meridianstromlinienprofilschnitt MSLo) und in den
Zentralbereich ZB (gegeben zwischen dem inneren Meri-
dianstromlinienprofilschnitt MSLi und dem auleren Meri-
dianstromlinienprofilschnitt MSLo) unterteilt ist, wobei we-
nigstens einer der Meridianstromlinienprofilschnitte MSLi
und MSLo in einem Abstand von maximal 35% der Haupt-
strdomungspfadweite von der jeweiligen Hauptstromungs-
pfadberandung vorgesehen ist, wobei die Schaufel in we-
nigstens Teilen des Zentralbereiches eine Multiprofilgestalt
aufweist, derart, dass mindestens zwei in Strémungsrich-
tung hintereinander angeordnete Teilprofile (7, 9, 10) vor-
gesehen sind, von denen jedes einzelne im Wesentlichen
die Form eines Schaufelprofils besitzt, wobei jeweils zwi-
schen zwei Teilprofilen ein Durchlass (8) ausgebildet ist,
der von der Schaufeldruckseite zur Schaufelsaugseite von
Fluid durchstrémt wird, wobei wenigstens ein Durchlass (8)
entlang der Schaufelhéhe eine veranderliche Durchlass-
weite d aufweist, wobei ein 6rtlicher Wert der Durchlasswei-
te d durch den kleinsten zwischen den Konturen zweier be-
nachbarter Teilprofile auf demselben Radius durch Einbe-
schreibung eines Kreises bestimmbaren Abstand gemes-
sen wird, wobei der Verlauf der Durchlassweite d entlang
der Schaufelhéhe in wenigstens einem der inneren und au-
Reren Randbereiche IRB und ARB ein Maximum annimmt,
wobei in wenigstens einem der inneren und duferen Rand-
bereiche IRB und ARB, bei Betrachtung der Schaufelprofil-
schnittgeometrie in Richtung der an den jeweiligen Rand-
bereich (IRB oder ARB) angrenzenden Hauptstrémungs-
pfadberandung, ein Wechsel von der Multiprofilgestalt zur

Einzelprofilgestalt vorgesehen ist und der mindestens eine
Durchlass am Ort des Wechsels begrenzt durch eine Flan-
kenflache FF endet, wobei ein Teil des Randes der Flan-
kenflache FF als eine Kante SSFFK auf der Saugseite (5)
der Schaufel ausgebildet ist, wobei ein Teil des Randes der
Flankenflache FF als eine Kante DSFFK auf der Druckseite
(6) der Schaufel ausgebildet ist und zwischen der DSFFK
und der Hauptstrémungspfadberandung ein Abstand von
gréRer null vorgesehen ist, wobei wenigstens einer der
Randbereiche IRB und ARB an einem festen (mit Deck-
band oder Schaufelful? versehenen) Schaufelende vorge-
sehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Schaufeln von Strémungsmaschinen wie Blaser, Ver-
dichter, Pumpen, Ventilatoren und Turbinen axia-
ler, halbaxialer und radialer Bauart mit gasformigem
oder flissigem Arbeitsmedium. Die Strémungsma-
schine kann eine oder mehrere Stufen mit jeweils
einem Rotor und einem Stator umfassen, in Einzel-
fallen wird die Stufe lediglich durch einen Rotor ge-
bildet. Die Rotorschaufeln und Statorschaufeln sind
in einem Hauptstrdomungspfad angeordnet, der von
Hauptstrémungspfadberandungen, Ublicherweise ei-
ner Gehausekontur au3en und einer Nabenkontur in-
nen, berandet wird.

[0002] Der Rotor besteht aus einer Anzahl von
Schaufeln, die mit der rotierenden Welle der Ma-
schine verbunden sind. Der Rotor kann mit oder oh-
ne Deckband am aufleren Schaufelende ausgefuhrt
sein.

[0003] Der Stator besteht aus einer Anzahl festste-
hender Schaufeln, die nabenseitig wie gehduseseitig
mit festem oder freiem Schaufelende ausgeflhrt sein
kénnen.

[0004] Die Rotortrommel und die Beschaufelung
sind Ublicherweise von einem die aulere Hauptstro-
mungspfadberandung bildenden Gehause umgeben,
in anderen erfindungsgemafen Fallen, z. B. bei Pro-
pellern oder Schiffsschrauben, existiert kein Geh&au-
se und die duRere Hauptstrémungspfadberandung
wird durch die aullerste, die Schaufelspitze des Ro-
tors tangierende Meridianstromlinie gebildet.

[0005] Die Stromung in Schaufelreihen aerodyna-
misch hoch belasteter Stromungsmaschinen zeich-
net sich durch eine sehr hohe zu erreichende Stro-
mungsumlenkung aus. Die erforderliche Strdomungs-
umlenkung kann entweder in Teilen der Schaufelh6-
he oder entlang der gesamten Schaufelhéhe so hoch
werden, dass ein konventionelle, nach dem Stand
der Technik ausgeflihrte Gestalt der Schaufelprofil-
schnitte zu fruhzeitiger Ablésung der Grenzschicht-
strdomung auf dem Schaufelprofil und im Seitenwand-
bereich an Nabe und Gehause fuhrt.

[0006] Ubliche Schaufeln, wie sie in Fig. 1 darge-
stellt sind, ohne zusatzliche Gestaltungsmerkmale
zur Stabilisierung der Profil- und Wandgrenzschich-
ten, sind aufgrund extrem hoher Druckverluste und
der Nichterreichung der angestrebten Strémungs-
umlenkung ungeeignet. Zudem werden die im Be-
reich der begrenzenden Seitenwande (an Nabe 2
und Gehduse 1) auftretenden Sekundérstromungen
unbeherrschbar und fiihren zu weiteren sehr hohen
Totaldruckverlusten. Die Konsequenz ist ein insge-
samt schlechtes Leistungsverhalten der Strémungs-
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maschine im Hinblick auf den Wirkungsgrad und die
verflgbare Stabilitdtsmarge.

[0007] Schaufelreihen mit einer Profilgestaltung
nach dem Stand der Technik, siehe Fig. 1, besitzen
somit aufgrund der starken auftretenden aerodynami-
schen Belastung der Grenzschichten, d. h. der zwei-
dimensionalen Grenzschichten auf dem Profil und
der dreidimensionalen Grenzschichten an Nabe- und
Gehausewand, einen zu geringen Arbeitsbereich und
zu hohe Verluste, um die in modernen Strdmungsma-
schinen erforderlichen Betriebskennwerte zu erbrin-
gen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Schaufel fir eine Strémungsmaschine zu schaf-
fen, welche sich durch einen héheren Wirkungsgrad
auszeichnet.

[0009] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Hauptanspruchs gel6st,
die Unteranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung.

[0010] Erfindungsgemal ist somit flir den Einsatz in
einer Stromungsmaschine eine Schaufel geschaffen,
die in einem Hauptstrémungspfad mit der Hauptstro-
mungspfadweite W angeordnet ist und entlang der
Schaufelhéhe in den inneren Randbereich IRB (zwi-
schen der inneren Hauptstrémungspfadberandung
und einem nahegelegenen inneren Meridianstrom-
linienprofilschnitt MSLi), den auferen Randbereich
(zwischen der auferen Hauptstromungspfadberan-
dung und einem nahegelegenen dulReren Meridian-
stromlinienprofilschnitt MSLo) und in den Zentralbe-
reich (zwischen dem inneren Meridianstromlinienpro-
filschnitt MSLi und dem &ufleren Meridianstromlini-
enprofilschnitt MSLo) unterteilt ist, wobei es glnstig
ist, wenn wenigstens einer der Meridianstromlinien-
profilschnitte MSLi und MSLo in einem Abstand von
35% der Hauptstrémungspfadweite von der jeweili-
gen Hauptstrémungspfadberandung vorgesehen ist,
wobei es besonders gunstig ist, wenn wenigstens
einer der Meridianstromlinienprofilschnitte MSLi und
MSLo in einem Abstand von 20% der Hauptstro-
mungspfadweite von der jeweiligen Hauptstrémungs-
pfadberandung vorgesehen ist, wobei in vorteilhafter
Weiterbildung die Schaufeln in wenigstens Teilen des
Zentralbereiches eine Multiprofilgestalt aufweist, der-
art, dass mindestens zwei in Strémungsrichtung hin-
tereinander angeordnete Teilprofile vorgesehen sind,
von denen jedes einzelne im Wesentlichen die Form
eines Schaufelprofils mit stromungsglinstig geform-
ter Vorderkante besitzt, wobei in vorteilhafter Weiter-
bildung jeweils zwischen zwei Teilprofilen ein Durch-
lass gegeben ist, der von der Schaufeldruckseite zur
Schaufelsaugseite von Fluid durchstromt wird, wo-
bei wenigstens ein Durchlass entlang der Schaufel-
héhe eine veranderliche Durchlassweite aufweist, die
durch den kleinsten zwischen den Konturen zweier
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benachbarter Teilprofile messbaren Abstand gege-
ben ist, wobei in vorteilhafter Weiterbildung der Ver-
lauf der Durchlassweite entlang der Schaufelhdhe in
wenigstens einem der inneren und &ulleren Rand-
bereiche ein Maximum annimmt, wobei in vorteilhaf-
ter Weiterbildung die Gestalt der Meridianstromlini-
enprofilschnitte der Schaufel, betrachtet entlang der
Schaufelhthe, innerhalb wenigstens eines der inne-
ren und dulleren Randbereiche vom Typ "Multipro-
fil’ zum Typ "Einzelprofil” Gbergeht und der mindes-
tens eine Durchlass auf diese Weise dort endet, wo-
bei in vorteilhafter Weiterbildung in Schaufelhéhen-
richtung stets ein verbleibender Abstand zwischen
dem Rand des Durchlasses auf der Schaufeldruck-
seite und dem innersten beziehungsweise auliersten
Schaufelschnitt vorgesehen ist.

[0011] Dabei kann es erfindungsgemafl ginstig
sein, wenn einer der Randbereiche IRB und ARB an
einem festen (mit Deckband oder Schaufelfuld ver-
sehenen) Schaufelende vorgesehen ist und dort die
Gestalt der Meridianstromlinienprofilschnitte vom Typ
"Multiprofil” zum Typ "Einzelprofil” Gbergeht.

[0012] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Figu-
ren beschrieben. Dabei zeigt:

[0013] Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
Schaufel nach dem Stand der Technik,

[0014] Fig. 2: Ausfihrungsbeispiele erfindungsge-
maRer Schaufeln in der Meridianansicht,

[0015] Fig. 3: ein Ausflhrungsbeispiel einer Mul-
ti-Profil-Gestalt im Stromlinienprofilschnitt X-X der
Fig. 2, Teilabbildungen (a.) und (b.),

[0016] Fig. 4: die Definition von Meridianstromlinien
und Meridianstromlinienprofilschnitten

[0017] Fig. 5a: ein Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafRen Schaufel in der Meridianansicht
(links) und Meridianstromlinienprofilschnitte (rechts),

[0018] Fig. 5b: einen Meridianstromlinienprofil-
schnitt gemak Ansicht A-A aus Fig. 5a,

[0019] Fig. 5c: ein Ausflhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Schaufel in rdumlicher Ansicht der
Druckseite (links) und der Saugseite (rechts),

[0020] Fig. 5d: ein Ausfiihrungsbeispiel mit weiteren
erfindungsgemaflen Schaufeln in rdumlicher Ansicht
der Druckseite (links) und der Saugseite (rechts),

[0021] Fig. 5e: weitere Ausfiihrungsbeispiele erfin-
dungsgemaler Schaufeln in raumlicher Ansicht der
Druckseite (links) und der Saugseite (rechts),
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[0022] Fig. 6a: weitere Ausfiihrungsbeispiele erfin-
dungsgemaler Schaufeln in Meridianansicht (links)
und Meridianstromlinienprofilschnitte (rechts),

[0023] Fig. 6b: weitere Ausfiihrungsbeispiele erfin-
dungsgemaler Schaufeln in rdumlicher Ansicht der
Druckseite (links) und der Saugseite (rechts),

[0024] Fig. 6¢c: weitere Ausfiihrungsbeispiele erfin-
dungsgemaler Schaufeln in Meridianansicht (links)
und Meridianstromlinienprofilschnitte (rechts),

[0025] Fig. 6d: weitere Ausfiihrungsbeispiele erfin-
dungsgemale Schaufeln in rdumlicher Ansicht der
Druckseite (links) und der Saugseite (rechts),

[0026] Fig. 7a: einen Verlauf der Durchlassweite
entlang der Schaufelhdhe, mit Maximum im inneren
oder dulReren Randbereich, und

[0027] Fig. 7b: einen Verlauf der Durchlassweite
entlang der Schaufelhéhe, mit Minimum im Zentral-
bereich.

[0028] Eine konventionelle Schaufel nach dem
Stand der Technik, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist, be-
sitzt keine Uber einem ausgewahlten Teil der Schau-
felhéhe vorgesehene Unterteilung in mehrere nach-
einander angeordnete Profile. Bekannt sind lediglich
sogenannte Tandemkonfigurationen, bei denen eine
Umlenkaufgabe durch zwei baulich voneinander ge-
trennte Schaufelreihen erfillt wird.

[0029] Die rechte Seite der Fig. 1 zeigt einen Profil-
schnitt der auf der linken Bildseite im Meridianschnitt
dargestellten Schaufel. Im Meridianschnitt erfolgt die
Anstrémung, angedeutet durch den dicken Pfeil, von
links nach rechts. Bei konventionellen Schaufeln ver-
lauft die Strémung um die einzelnen Profilschnitte der
Schaufeln (siehe Profilschnitt P-P) von der Vorder-
kante an getrennt und ohne Fluidkommunikation zwi-
schen den Schaufelseiten.

[0030] Die Fig. 2 zeigt Beispiele erfindungsgema-
Rer Schaufeln in der durch die Axialkoordinate x und
die Radialkoordnate r gebildeten Meridianebene. Al-
le Teilabbildungen zeigen die Ansicht der Schaufel-
druckseite.

[0031] Die Teilabbildung (a) zeigt eine erfindungs-
gemale Schaufel mit zwei festen Schaufelenden.
Dies kann ein Rotor 11 sein, bei dem eine Plattform
mit Ful® die innere Hauptstromungspfadberandung
(Nabe 2) und ein Deckband die aufteren Hauptstro-
mungspfadberandung bildet. Dies kann aber auch
ein Stator 12 sein, bei dem ein Deckband die innere
Hauptstromungspfadberandung und eine Plattform
mit Ful die dulere Hauptstromungspfadberandung
bildet. Beide festen Schaufelenden besitzen hier ei-
ne Einzelprofilgestalt, an die sich zur Schaufelmitte
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hin eine Zone mit Multiprofilgestalt (in diesem Fall
mit zwei Teilprofilen) anschlielt: Der Schaufelbereich
mit Multiprofilgestalt ist schematisch durch den als
gepunktete Flache dargestellten Durchlass zwischen
zwei Teilprofilen kenntlich gemacht. Erfindungsge-
mal reicht der Durchlass beziehungsweise die Mul-
tiprofilgestalt auf der dargestellten Schaufeldrucksei-
te nicht bis an die Hauptstrdémungspfadberandung
heran, sondern grenzt in einem bestimmten Abstand
vom innersten beziehungsweise &dullersten Schnitt
der Schaufel an einen Schaufelabschnitt mit Einzel-
profilgestalt.

[0032] Die Teilabbildung (b) zeigt eine erfindungsge-
male Variante mit drei Teilprofilen und entsprechend
2 Durchlassen. Die Teilabbildungen (c) bis (f) zeigen
erfindungsgemafle Schaufelkonfigurationen mit nur
einem Durchlass, jedoch sind auch hier Anordnungen
mit mehr als einem Durchlass erfindungsgemalf.

[0033] Die Teilabbildungen (c) und (d) zeigen eine
erfindungsgemafe Schaufel mit einem festen Schau-
felende an der Nabe 2 und einem freien duf3eren
Schaufelende. Dies kann ein Rotor sein, bei dem ei-
ne Plattform mit Ful® die innere Hauptstrémungspfad-
berandung (Nabe 2) bildet und ein Laufspalt an der
aulReren Hauptstrémungspfadberandung (Gehause
1) vorgesehen ist. Dies kann aber auch ein Sta-
tor sein, bei dem eine Plattform mit Ful® die innere
Hauptstrémungspfadberandung (Nabe 2) bildet und
ein Spalt an der auReren Hauptstrdomungspfadberan-
dung (Gehause 1) vorgesehen ist. Die gewahlte Dar-
stellung umfasst einen Laufspalt und ein die Schau-
felreihe umgebendes Gehause. Erfindungsgeman ist
aber auch eine nicht ummantelte Konfiguration ohne
Gehause. Erfindungsgemal reicht in jedem der bei-
den Falle der Schaufelbereich mit Multiprofilgestalt
auf der Schaufeldruckseite am festen Schaufelende
nicht bis an die Hauptstromungspfadberandung her-
an, sondern grenzt in einem bestimmten Abstand von
der Hauptstromungspfadberandung an eine Zone mit
Einzelprofilgestalt.

[0034] Die Teilabbildungen (e) und (f) zeigen eine er-
findungsgemaRe Schaufel mit einem festen Schau-
felende am Gehduse 1 und einem freien Schaufe-
lende an der Nabe 2. Dies kann ein Stator 12 sein,
bei dem eine Plattform mit Ful die &uere Hauptstro-
mungspfadberandung (Gehause) bildet und ein Spalt
an der inneren Hauptstrémungspfadberandung (Na-
be) vorgesehen ist. Erfindungsgemal reicht in jedem
der beiden Falle der Schaufelbereich mit Multiprofil-
gestalt auf der Schaufeldruckseite am festen Schau-
felende nicht bis an die Hauptstrémungspfadberan-
dung heran, sondern grenzt in einem bestimmten Ab-
stand von der Hauptstromungspfadberandung an ei-
ne Zone mit Einzelprofilgestalt.

[0035] Die Fig. 3 zeigtin demin Fig. 2, Teilabbildun-
gen (a) und (b), markierten Stromlinienprofilschnitt X-
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X die Profilanordnung im Bereich der Schaufel mit
Multiprofilgestalt. So kann dort erfindungsgeman ei-
ne Anordnung mit nur zwei Teilprofilen (einem Front-
Profil 7 und einem ersten Nachprofil 9), siehe Teilab-
bildung 3(a), oder in einem besonderen Fall eine An-
ordnung mit N > 2 Teilprofilen (einem Front-Profil 7
und N — 1 Nachprofilen 9, 10) vorgesehen sein, sie-
he Teilabbildung 3(b). Der meridionale Abstand Am
zwischen der Hinterkante eines Teilprofils und der
Vorderkante des stromab benachbart angeordneten
Teilprofils kann erfindungsgemaf entlang der Schau-
felhdhe variieren und sowohl positive als auch ne-
gative Werte annehmen (einschliellich des Wertes
null). Bei positiven Am entsteht in der Meridianansicht
(x-r-Ebene) eine in Umfangsrichtung u durchblickba-
re Lucke zwischen zwei Teilprofilen. Es kann aber
auch besonders glinstig sein, negative Werte von Am
vorzusehen; dann Uberlappen benachbarte Teilpro-
file und bilden eine kanalartige Strémungspassage
zwischen sich, die in besonderen Fallen die Form ei-
ner konvergenten Duse besitzt. Negative Werte von
Am sind insbesondere in dem Bereich der Schau-
felhéhe glnstig, in dem die Multiprofilgestalt in die
Einzelprofilgestalt Gibergeht. Erfindungsgemaf gins-
tig ist es, wenn der meridionale Abstand Am ausge-
hend von einem Ortim Zentralbereich der Schaufel in
Richtung wenigstens eines Schaufelendes kontinu-
ierlich bis zum Ort des Ubergangs von Multiprofilge-
stalt zur Einzelprofilgestalt abnimmt. Eine besonders
glnstige Anordnung sieht dabei wenigstens direkt am
Ort des Ubergangs von Multiprofilgestalt zur Einzel-
profilgestalt und in einem an den Ubergang grenzen-
den Teil der Schaufelhéhe negative Werte von Am
vor.

[0036] Fig. 4 gibt eine genaue Definition der Me-
ridianstromlinien und der Meridianstromlinienprofil-
schnitte. Die mittlere Meridianstromlinie 14 wird durch
die geometrische Mitte des Hauptstromungspfades
gebildet. Fur den Fall, dass kein Gehause 1 exis-
tiert, dient die dulerste, die Schaufelspitze tangie-
rende Meridianstromlinie als duliere Begrenzung des
Hauptstromungspfades. Errichtet man an jedem Ort
der mittleren Meridianstromlinie 14 eine Normale, so
ergibt sich entlang dieser die Hauptstromungspfad-
weite W, und es kdénnen durch gleiche relative Unter-
teilung der Normalen weitere Meridianstromlinien er-
mittelt werden. Der Schnitt einer Meridianstromlinie
mit einer Schaufel ergibt einen Meridianstromlinien-
profilschnitt. Weitere Betrachtungen der erfindungs-
gemalen Schaufel erfolgen auf der Grundlage von
Meridianstromlinienprofilschnitten.

[0037] Die Fig. 5a zeigt auf der linken Bildseite
die erfindungsgemale Schaufel in der Meridianan-
sicht (x-r-Ebene) mit Blick auf die Druckseite 6 der
Schaufel. Die Schaufel ist entlang ihrer Schaufel-
hohe (beziehungsweise in Richtung der Hauptstro-
mungspfadweite) in drei Bereiche unterteilt. So befin-
det sich der Zentralbereich ZB zwischen dem Meridi-
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anstromliniensprofilschnitt MSLi bei 35% der Haupt-
stromungspfadweite und dem Meridianstromliniens-
profilschnitt MSLo bei 65% der Hauptstréomungs-
pfadweite. Noch giinstiger ist jedoch ein Zentralbe-
reich ZB zwischen einem Meridianstromliniensprofil-
schnitt MSLi bei 20% der Hauptstromungspfadwei-
te und einem Meridianstromliniensprofilschnitt MSLo
bei 80% der Hauptstrdomungspfadweite. Die Haupt-
strdmungsrichtung ist durch einen dicken Pfeil ge-
kennzeichnet. Der innere Randbereich der Schaufel
IRB befindet sich zwischen der inneren Hauptstro-
mungspfadberandung HBi und dem Meridianstrom-
liniensprofilschnitt MSLi. Der &uRere Randbereich
der Schaufel ARB befindet sich zwischen dem Me-
ridianstromliniensprofilschnitt MSLo und der aule-
ren Hauptstromungspfadberandung HBo. Im Bereich
zwischen dem markierten Meridianstromlinienprofil-
schnitt MSL1, der sich an einem beliebigen Ort in-
nerhalb des inneren Randbereiches IRB befindet,
und dem markierten Meridianstromlinienprofilschnitt
MSL2, der sich an einem beliebigen Ort innerhalb
des auBeren Randbereiches ARB befindet, besitzt
die hier dargestellte erfindungsgeméafie Schaufel ei-
ne Multiprofilgestalt. In mindestens einem der Rand-
bereiche IRB und ARB ist bei Betrachtung der Schau-
felprofilgeometriednderungen in Richtung der jewei-
ligen Hauptstrdmungspfadberandung ein Ubergang
von Multiprofilgestalt zu Einzelprofilgestalt vorgese-
hen. Die hier dargestellte Variante der erfindungsge-
maRen Schaufel besitzt in dem dargestellten Schnitt
B-B eine Einzelprofilgestalt und in dem dargestell-
ten Schnitt C-C eine Multiprofilgestalt. Es kann erfin-
dungsgemaR giinstig sein, wenn der Ubergang von
Multiprofilgestalt zu Einzelprofilgestalt im Wesentli-
chen oder sogar exakt auf einem Meridianstromlini-
enprofilschnitt (wie im Zusammenhang mit Fig. 4 de-
finiert) vorgesehen ist. Gemal der gegebenen Defi-
nition liegt jeder Meridianstromlinienprofilschnitt auf
einer rotationssymmetrischen Flache. Der durch die
Multiprofilgestalt gebildete Durchlass wird an dem
Ubergang von Multiprofilgestalt zur Einzelprofilgestalt
von einer Flankenflache FF berandet, deren druck-
seitige Kante in Fig. 5a als Linie in Erscheinung tritt.
Die Flankenflache FF liegt im Fall der hier gezeigten
Variante einer erfindungsgemafen Schaufel vollstan-
dig auf einem Meridianstromlinienprofilschnitt, das
heil’t auf einer Kegelflache mit der Achse der Stro-
mungsmaschine als Mittelachse.

[0038] Die Fig. 5b zeigt in der in Fig. 5a eingezeich-
neten Ansicht A-A eine Draufsicht auf die Flanken-
flache FF, die sich als Begrenzung des Durchlasses
am Rand des Einzelprofilgestaltbereiches der Schau-
fel ergibt. Dabei kann, wie in der Fig. 5b oben darge-
stellt, in stromlinienprofilschnittorthogonaler Betrach-
tung der Ubergang von Multiprofilgestalt zu Einzel-
profilgestalt glatt verlaufen, derart, dass am Ort des
Ubergangs von Multiprofilgestalt zu Einzelprofilge-
stalt die Profilkontur des Einzelprofils die Teilprofile
der Multiprofilanordnung einhiillt und wenigstens teil-
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weise gemeinsame Konturabschnitte mit den Teilpro-
filen der Multiprofilanordnung bildet, oder es kann er-
findungsgemalf, wie in der Fig. S5b unten dargestellt,
in stromlinienprofilschnitt-orthogonaler Betrachtung
am Ubergang von Multiprofilgestalt zu Einzelprofilge-
stalt eine Hinterkante und/oder eine Vorderkante ei-
nes Teilprofils im Multiprofilbereich liber die Profilkon-
tur des angrenzenden Einzelprofilbereiches hinaus-
ragen.

[0039] Die Fig. 5¢ zeigt zwei raumliche Ansichten
der erfindungsgemalfien Schaufel von Fig. 5a und
Fig. 5b. Es ist hier das Beispiel einer erfindungsge-
mafen Schaufel gemal Fig. 5b. oben, d. h. ohne
Uberstehende Vorder- und/oder Hinterkante im Mul-
tiprofilbereich, gewahlt. Die beiden rdumlichen An-
sichten lassen den Durchlass, die Multiprofilgestalt
in der Zone des Durchlasses und die Flankenflache
FF, hier schraffiert gekennzeichnet, erkennen. Auf
der linken Bildseite ist eine druckseitige Ansicht, auf
der rechten Bildhéalfte eine saugseitige raumliche An-
sicht der Schaufel gegeben. Sowohl auf der Druck-
seite DS der Schaufel als auch auf der Saugseite
SS der Schaufel liegen die Kanten der Flankenfla-
che (DSFFK und SSFFK) auf demselben Meridian-
stromlinienprofilschnitt MSL1. In der hier dargestell-
ten Variante der erfindungsgemafen Schaufel reicht
die Flankenflache beziehungsweise ihre druckseitige
Kante DSFFK in meridionaler Richtung nicht strom-
aufwarts bis zur Vorderkante eines Teilprofils.

[0040] Die Fig. 5d zeigt in der linken Bildhalfte die
raumliche druckseitige Ansicht einer erfindungsge-
malen Schaufel, bei der die Flankenflache FF bezie-
hungsweise ihre Kante DSFFK auf der Druckseite in
die unmittelbare Nahe beziehungsweise direkt bis an
die Vorderkante eines Teilprofils reicht. Die Fig. 5d
zeigt in der rechten Bildhélfte die rAumliche saugsei-
tige Ansicht einer erfindungsgemaRen Schaufel, bei
der die Flankenflache FF auf der Saugseite 5 bezie-
hungsweise ihre Kante SSFFK in die unmittelbare
Nahe beziehungsweise direkt bis an die Hinterkante
eines Teilprofils reicht.

[0041] Die Fig. 5e zeigt in der linken Bildhalfte die
raumliche druckseitige Ansicht einer erfindungsge-
mafen Schaufel, bei der die Flankenflache FF auf der
Druckseite 6, wie in Fig. 5d, erst stromab der Vorder-
kante eines Teilprofils beginnt. Die druckseitige Kan-
te der Flankenflache FF liegt auch hier vollstandig
in einem Meridianstromlinienprofilschnitt MSL1. Die
rechte Bildhalfte zeigt den erfindungsgemafen Fall,
dass die saugseitige Kante SSFFK der Fankenfla-
che FF wenigstens teilweise naher am Schaufelende
beziehungsweise naher an der Hauptstrémungspfad-
berandung liegt als die druckseitige Kante DSFFK der
Flankenflache FF. Auf diese Weise ergibt sich, bezo-
gen auf die Umfangsrichtung u und/oder die Meridi-
anrichtung m der Strémungsmaschine ein zur Haupt-
stromungspfadberandung des betreffenden Schaufe-
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lendes geneigter Verlauf der Flankenflache FF. Da-
bei ist es erfindungsgemaf guinstig, wenn die SSFFK
vollstdndig ndher am Schaufelende beziehungswei-
se ndher an der Hauptstromungspfadberandung liegt
als die DSFFK. Besonders gunstig ist es, wenn die
SSFFK im Wesentlichen oder genau am Schaufe-
lende beziehungsweise an der Hauptstrémungspfad-
berandung liegt.

[0042] Die Fig. 6a zeigt auf der linken Bildseite ei-
ne erfindungsgeméalie Schaufel in der Meridianan-
sicht (x-r-Ebene) mit Blick auf die Druckseite 6 der
Schaufel. Die Hauptstrdmungsrichtung ist durch ei-
nen dicken Pfeil gekennzeichnet. In mindestens ei-
nem der Randbereiche IRB und ARB ist bei Betrach-
tung der Schaufelprofilgeometriednderungen in Rich-
tung der jeweiligen Hauptstréomungspfadberandung
ein Ubergang von Multiprofilgestalt zu Einzelprofil-
gestalt vorgesehen. Die hier gezeigte Variante der
erfindungsgemaflen Schaufel besitzt in dem darge-
stellten Schnitt C-C eine Multiprofilgestalt und na-
he der inneren Hauptstrdomungspfadberandung HBi
eine Einzelprofilgestalt. Wie hier dargestellt, kann
es erfindungsgemal vorteilhaft sein, wenn der Ver-
lauf der druckseitigen Kante DSFFK der Flanken-
flache und/oder der Verlauf der Flankenflache FF
selbst sich in Strémungsrichtung einem Schaufe-
lende beziehungsweise einer Hauptstrémungspfad-
berandung annahert und somit gegeniber den Me-
ridianstromlinienprofilschnitten der Schaufel geneigt
vorgesehen ist. Ginstig ist es dabei, wenn auch
der Verlauf der saugseitigen Kante SSFFK der Flan-
kenflache sich in Strdmungsrichtung einem Schaufe-
lende beziehungsweise einer Hauptstrémungspfad-
berandung annahert und somit gegentber einem Me-
ridianstromlinienprofilschnitt geneigt vorgesehen ist.
Erfindungsmafig besonders glinstig ist es, wenn we-
nigstens eine der DSFFK und SSFFK, und/oder die
Flankenflache FF mit wenigstens einem Teilabschnitt
ihrer Randes, an ein Schaufelende beziehungsweise
an eine Hauptstrémungspfadberandung heranreicht
und dort an oder stromauf der Hinterkante eines Teil-
profils oder der Hinterkante der Schaufel endet, und
somit nur der Schaufelschnitt direkt an der Haupt-
stromungspfadberandung einen reinen Einzelprofil-
schnitt darstellt. Dabei kann es glinstig sein, wenn der
Einzelprofilschnitt an der Hauptstrémungspfadberan-
dung dort einen Absatz aufweist, wo die Flanken-
flache in die Kontur der Hauptstrémungspfadberan-
dung Ubergeht, wie es in Fig. 6a rechts oben dar-
gestellt ist. Wie die Ansicht B-B zeigt, kann es erfin-
dungsgemal glnstig sein, wenn sich Teilprofile ei-
ner Multiprofilgestaltkonfiguration in Strébmungsrich-
tung Uberlappen und dem Durchlass auf diese Wei-
se eine kanalartige, gegebenenfalls sogar disenar-
tige Form geben. Wie die Fig. 6a links zeigt, liegt
dabei die Hinterkante HKT1 eines vorderen Teilpro-
fils stromab der Vorderkante VKT2 eines hinteren
Teilprofils. Es kann weiterhin vorteilhaft sein, wenn
das MaR der Uberlappung wenigstens in einem Teil-
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abschnitt der Gesamtschaufel zur Hauptstrémungs-
pfadberandung des betreffenden Schaufelendes hin
zunimmt. Wie in Fig. 6a mit gepunkteter Linie gezeigt,
kann die Hinterkante HKT1 eines vorderen Teilprofils
in Richtung der Hauptstrémungspfadberandung zu-
nehmend weit stromabwarts der Vorderkante VKT2
eines hinteren Teilprofils verlaufen und entsprechend
gekriummt und zunehmend gegen die Meridianstro-
mungsrichtung geneigt verlaufen. Glnstig ist es wei-
terhin, wenn die Flankenflache FF im Wesentlichen
oder exakt auf einer Kegelflache liegt, deren Mittel-
achse durch die Achse der Strdmungsmaschine ge-
geben ist.

[0043] Die Fig. 6b zeigt zwei rdumliche Ansichten
der erfindungsgemalien Schaufel von Fig. 6a. Die
beiden rdumlichen Ansichten lassen den Durchlass,
die Multiprofilgestalt in der Zone des Durchlasses
und die schraffiert dargestellte Flankenflache FF er-
kennen. Auf der linken Bildseite ist eine druckseiti-
ge Ansicht, auf der rechten Bildhalfte eine saugseiti-
ge raumliche Ansicht der Schaufel gegeben. Auf der
Druckseite DS der Schaufel am inneren (hier unteren)
Schaufelende ist deutlich die Kante der Flankenfla-
che DSFFK erkennbar, die ebenso wie die Flanken-
flache FF selbst, gegen die Meridianstromlinienprofil-
schnitte der Schaufel, z. B. MSL1, geneigt vorgese-
hen ist und nicht bis zur Vorderkante eines Teilprofils
reicht. In der saugseitigen Ansicht der Schaufel auf
der rechten Bildseite ist die erfindungsgemane Uber-
lappung von Teilprofilen einer Multiprofilgestaltkonfi-
guration dargestellt. Die Uberlappung nimmt zur (hier
beispielhaft inneren) Hauptstrémungspfadberandung
hin zu. Die Flankenflache FF miindetin die Flache der
Hauptstromungspfadberandung. Die entsprechende
Mindungslinie bildet einen Riicksprung beziehungs-
eise Absatz im Saugseitenverlauf des direkt an der
Hauptstromungspfadberandung vorgesehenen Ein-
zelprofils.

[0044] Die Fig. 6¢c zeigt auf der linken Bildseite ei-
ne erfindungsgemafe Schaufel in der Meridianan-
sicht (x-r-Ebene) mit Blick auf die Druckseite 6 der
Schaufel. Die hier gezeigte Variante der erfindungs-
gemalen Schaufel besitzt einen Verlauf der druck-
seitigen Kante DSFFK der Flankenflache und/oder
einen Verlauf der Flankenflaiche FF selbst, der im
Anfangsabschnitt im Wesentlichen zunachst in Me-
ridianstrdmungsrichtung ausgerichtet ist und dann
in Strdmungsrichtung eine Neigung gegentber der
Meridianstromungsrichtung aufweist. Dabei kann es
glnstig sein, wenn zum Endabschnitt der FF hin die
Neigung gegenuber der Meridianstromungsrichtung
wieder abnimmt und innerhalb der FF entsprechend
eine Kurve mit S-férmigem Verlauf vorgesehen ist.
Die Fig. 6¢ zeigt den erfindungsgemafen Spezial-
fall einer Schaufel, bei der die Flankenflache Teil
einer Kegelfliche um die Maschinenachse ist und
durch Projektion in die Meridianebene (x-r) eine ein-
heitliche Linie, die Projektionslinie PL ergibt (im Bild
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links gepunktet dargestellt und die DSFFK mit ein-
schlieBend). Die Fig. 6¢ zeigt den erfindungsgema-
Ren Spezialfall einer Schaufel, bei der die Flanken-
flache FF die Flankenflache mit einem Abschnitt ihres
Randes an der Hauptstrdomungspfadberandung des
betreffenden Schaufelendes liegt und die Hinterkante
eines Teilprofils oder die Hinterkante der Schaufel be-
ruhrt. Wenn die FF bis an die Hinterkante eines Teil-
profils reicht, liegt entsprechend direkt an der Haupt-
strdmungspfadberandung ein Einzelprofil mit dicker
Hinterkante vor.

[0045] Die Fig. 6d zeigt die zugehdrigen raumli-
chen Ansichten der erfindungsgemalien Schaufel
von Fig. 6¢.

[0046] Die in den Fig. 5a bis Fig. 6d aus Grin-
den der Deutlichkeit als scharf dargestellten Kanten
der Flankenflachen und der Teilprofile kdnnen erfin-
dungsgemal, wie alle anderen Kanten oder Ecken
konventioneller Schaufel, auch abgerundet bezie-
hungsweise mit Ausrundungsradius gestaltet sein.

[0047] Die Fig. 7a zeigt die erfindungsgemafe Wahl
der Weite des Durchlasses im Bereich der Multipro-
filgestalt. Im Bild oben links ist ein Schaufelschnitt
mit Multiprofilgestalt (hier 2 Teilprofile) dargestellt.
Die Region um die Hinterkante des vorderen und um
die Vorderkante des hinteren Teilprofils ist mit einem
kleinen Fenster markiert und im Bild unten links ver-
gréRert dargestellt. Deutlich erkennbar ist der Durch-
lass zwischen den Teilprofilen. Auf einem festen Ra-
dius, d. h. bei einem festen Abstand zur Achse der
Strdmungsmaschine, Iasst sich zwischen den Teil-
profilen die ortlich kleinste auftretende Durchlasswei-
te d ermitteln. Dies geschieht durch Bestimmung des
kleinsten auf dem gegebenen Radius zwischen den
beiden Profilen einbeschreibbaren Kreises und Mes-
sung seines Durchmessers d. Dabei liegen die Kon-
taktpunkte des Kreises mit den Profilen (KPH1 nahe
der Hinterkante eines vorderen Teilprofils und KPV2
nahe der Vorderkante eines hinteren Teilprofils) je-
weils auf demselben Radius. Verwendet man diese
Methode entlang der Schaufelhdhe auf all den Radi-
en, auf denen Multiprofilgestalt vorliegt, so erhalt man
die radiale Verteilung der Durchlassweite d, die di-
mensionslos bezogen auf den gefundenen Minimal-
wert dmin, in der rechten Bildhalfte (ber der Schau-
felhohe w, dimensionslos gemacht mit der Weite des
Hauptstrdomungspfades W, als d/dmin = fkt(w/W) dar-
gestelltist. Erfindungsgemal ist die maximale Durch-
lassweite in einem der Schaufelrandbereiche IRB
und ARB vorgesehen. Es kann erfindungsgemal vor-
teilhaft sein, wenn dabei die minimale Durchlasswei-
te in dem anderen der Schaufelrandbereiche IRB und
ARB vorgesehen ist. Zwischen dem Ort der maxi-
malen Durchlassweite und dem Ort der minimalen
Durchlassweite kann eine im Wesentlichen oder ex-
akt lineare Verteilung vorgesehen sein. Ebenfalls er-
findungsgemag ist eine Verteilung der Durchlasswei-
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te, die zwischen dem Ort der maximalen Durchlass-
weite und dem Ort der minimalen Durchlassweite S-
formig verlauft. Ebenfalls erfindungsgemal ist eine
Verteilung der Durchlassweite, die zwischen einem
Ort im Zentralbereich ZB und dem Ort der minimalen
Durchlassweite im Wesentlichen oder exakt konstant
verlauft. Ebenfalls erfindungsgemal ist eine Vertei-
lung der Durchlassweite, die zwischen dem Ort der
maximalen Durchlassweite und einem Ort im Zentral-
bereich ZB im Wesentlichen oder exakt konstant ver-
lauft.

[0048] Die Fig. 7b zeigt adhnlich wie Fig. 7a wei-
tere erfindungsgemafie Verteilungen der Weite des
Durchlasses im Bereich der Multiprofilgestalt. Erfin-
dungsgemal ist die maximale Durchlassweite in ei-
nem der Schaufelrandbereiche IRB und ARB vor-
gesehen wahrend die minimale Durchlassweite im
Zentralbereich ZB vorgesehen ist. Erfindungsgemaf
gunstig ist es, wenn die Durchlassweite in beiden
Schaufelrandbereichen IRB und ARB Werte Uber
dem Minimalwert annimmt.

[0049] Es ist vorteilhaft, wenn der Maximalwert der
Durchlassweite wenigstens um den Faktor 1,5 gro-
Rer ist als der Minimalwert der Durchlassweite, ge-
mafR dmax/dmin > 1,5.

Weitere Beschreibung der Erfindung:

1. Schaufel einer Rotor- oder Statorreihe mit hy-
brider Profilgestalt fir den Einsatz in einer Stro-
mungsmaschine, wobei die Schaufel in einem
Hauptstromungspfad angeordnet ist, der von ei-
ner inneren und einer dufleren Hauptstrémungs-
pfadberandung berandet wird und eine Haupt-
strdmungspfadweite W besitzt, wobei die Schau-
fel in Richtung ihrer Schaufelhdhe in den inne-
ren Randbereich IRB (gegeben zwischen der in-
neren Hauptstrémungspfadberandung HBi und ei-
nem nahe gelegenen inneren Meridianstromlini-
enprofilschnitt MSLi), den duReren Randbereich
ARB (gegeben zwischen der dulleren Haupt-
stromungspfadberandung HBo und einem na-
hegelegenen &uleren Meridianstromlinienprofil-
schnitt MSLo) und in den Zentralbereich (gegeben
zwischen dem inneren Meridianstromlinienprofil-
schnitt MSLi und dem &ufReren Meridianstromlini-
enprofilschnitt MSLo) unterteilt ist,

wobei wenigstens einer der Meridianstromlinien-
profilschnitte MSLi und MSLo in einem Abstand
von maximal 35% der Hauptstromungspfadwei-
te von der jeweiligen Hauptstromungspfadberan-
dung vorgesehen ist,

wobei die Schaufel in wenigstens Teilen des Zen-
tralbereiches eine Multiprofilgestalt aufweist, der-
art, dass mindestens zwei in Strdmungsrichtung
hintereinander angeordnete Teilprofile vorgese-
hen sind, von denen jedes einzelne im Wesentli-
chen die Form eines Schaufelprofils besitzt,
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wobei jeweils zwischen zwei Teilprofilen ein
Durchlass gegeben ist, der von der Schaufel-
druckseite zur Schaufelsaugseite von Fluid durch-
strémt wird,

wobei wenigstens ein Durchlass entlang der
Schaufelhéhe eine veranderliche Durchlassweite
d aufweist,

wobei ein ortlicher Wert der Durchlassweite d
durch den kleinsten zwischen den Konturen zwei-
er benachbarter Teilprofile auf demselben Radius
durch Einbeschreibung eines Kreises bestimmba-
ren Abstand gemessen wird,

wobei der Verlauf der Durchlassweite d entlang
der Schaufelhdhe in wenigstens einem der inne-
ren und dulleren Randbereiche IRB und ARB ein
Maximum annimmt,

wobei in wenigstens einem der inneren und &u-
Reren Randbereiche IRB und ARB, bei Betrach-
tung der Schaufelprofilschnittgeometrie in Rich-
tung der an den jeweiligen Randbereich (IRB oder
ARB) angrenzenden Hauptstromungspfadberan-
dung, ein Wechsel von der Multiprofilgestalt zur
Einzelprofilgestalt vorgesehen ist und der mindes-
tens eine Durchlass am Ort des Wechsels be-
grenzt durch eine Flankenflache FF endet,

wobei ein Teil des Randes der Flankenflache FF
als eine Kante SSFFK auf der Saugseite der
Schaufel ausgebildet ist,

wobei ein Teil des Randes der Flankenflache FF
als eine Kante DSFFK auf der Druckseite der
Schaufel ausgebildet ist und zwischen der DSFFK
und der Hauptstrémungspfadberandung ein Ab-
stand von gréRer null vorgesehen ist,

wobei wenigstens einer der Randbereiche IRB
und ARB an einem festen (mit Deckband oder
Schaufelfu® versehenen) Schaufelende vorgese-
hen ist.

2. Schaufel nach Punkt 1, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens einer der Meridianstromlini-
enprofilschnitte MSLi und MSLo in einem Abstand
von maximal 20% der Hauptstrémungspfadwei-
te von der jeweiligen Hauptstromungspfadberan-
dung vorgesehen ist,

3. Schaufel nach Punkt 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Betrachtung der Schaufel
entlang ihrer Schaufelhéhe der Wechsel von der
Multiprofilgestalt zur Einzelprofilgestalt so verlauft,
dass die Profilkontur des Einzelprofils die Teilpro-
file der Multiprofilanordnung einhillt und wenigs-
tens teilweise gemeinsame Konturabschnitte mit
den Teilprofilen der Multiprofilanordnung bildet.
4. Schaufel nach Punkt 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Betrachtung der Schaufel
entlang ihrer Schaufelhéhe der Wechsel von der
Multiprofilgestalt zur Einzelprofilgestalt so verlauft,
dass wenigstens eine der Hinter- und Vorderkan-
ten der Teilprofile der Multiprofilanordnung Uber
die Profilkontur des Einzelprofils hinausragt.

5. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der
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Flankenflachenkanten SSFFK und DSFFKim We-
sentlichen oder exakt in einem Meridianstromlini-
enprofilschnitt vorgesehen ist.

6. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die saugseitige Flan-
kenflachenkante SSFFK wenigstens teilweise na-
her an der Hauptstrémungspfadberandung des
betreffenden Randbereiches (IRB oder ARB) liegt
als die druckseitige Flankenflachenkante DSFFK
und auf diese Weise ein gegen die Umfangsrich-
tung u und/oder gegen die Meridianrichtung m
und in Strémungsrichtung zur Hauptstrémungs-
pfadrandung hin geneigter Verlauf der Flankenfl&-
che FF gegeben ist.

7. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die saugseitige Flan-
kenflachenkante SSFFK wenigstens teilweise an
der Hauptstrémungspfadberandung stromauf ei-
ner Hinterkante oder an einer Hinterkante eines
Teilprofils vorgesehen ist und somit in dem betref-
fenden Randbereich (IRB oder ARB) allein im Me-
ridianstromlinienprofilschnitt direkt an der Haupt-
strdmungspfadberandung eine Einzelprofilgestalt
vorgesehen ist.

8. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Ab-
schnitt einer der Flankenflachenkanten DSFFK
und SSFFK sich in Strémungsrichtung einer
Hauptstromungspfadberandung néhert und somit
gegenuber Meridianstromlinienprofilschnitten der
Schaufel geneigt vorgesehen ist.

9. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf der
druckseitigen Flankenflachenkante DSFFK bei
Betrachtung in Strdmungsrichtung

a.) einen ersten Abschnitt aufweist, in dem die
DSFFK im Wesentlichen oder exakt entlang eines
Meridianstromlinienprofilschnitts vorgesehen ist,
b.) einen zweiten sich an den ersten in Strémungs-
richtung anschliessenden Abschnitt aufweist, in
dem die DSFFK gegenlber der Meridianstrd-
mungsrichtung geneigt vorgesehen ist und sich
dabei der Hauptstrémungspfadberandung, an die
der die DSFFK enthaltende Randbereich (IRB
oder ARB) grenzt, néhert.

10. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flankenflache FF
im Wesentlichen oder exakt als Teil einer Kegelfla-
che vorgesehen ist, deren Symmetrieachse durch
die Achse der Strémungsmaschine gegeben ist,
sodass die die Projektion der Flankenflache FF in
die Meridianebene (x-r) eine Linie, genannt Pro-
jektionslinie PL, ergibt.

11. Schaufel nach Punkt 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektionslinie PL mit einem
S-férmigen Verlauf vorgesehen ist.

12. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die druckseitige Flan-
kenflachenkante DSFFK in der unmittelbaren N&-
he oder direkt an der Vorderkante eines Teilprofils
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beziehungsweise an der Vorderkante der Schau-
fel beginnt.

13. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die saugseitige Flan-
kenflachenkante DSFFK in der unmittelbaren N&-
he oder direkt an der Vorderkante eines Teilprofils
beziehungsweise an der Vorderkante der Schau-
fel beginnt.

14. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Multiprofilge-
stalt eine Anordnung mit wenigstens zwei Teil-
profilen umfasst, wobei ein meridionaler Abstand
Am zwischen der Hinterkante eines Teilprofils und
der Vorderkante des stromab benachbart ange-
ordneten Teilprofils gegeben ist, wobei der mer-
idionale Abstand Am in wenigstens einem Teil der
Hauptstromungspfadweite mit negativen Werten
vorgesehen ist und auf diese Weise benachbar-
te Teilprofile in Meridianstrémungsrichtung eine
Uberlappung aufweisen und eine kanalartige Stro-
mungspassage zwischen sich bilden, wobei die
Uberlappung wenigstens in einem Teilabschnitt
der Schaufel zur Hauptstromungspfadberandung
des betreffenden Schaufelendes hin zunehmend
vorgesehen ist und entsprechend die Hinterkante
HKT1 eines vorderen Teilprofils in Richtung der
Hauptstromungspfadberandung zunehmend weit
stromabwarts der Vorderkante VKT2 eines hinte-
ren Teilprofils verlauft.

15. Schaufel nach Punkt 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlappung ausgehend von
einem Ort im Zentralbereich ZB der Schaufel
in Richtung wenigstens eines Schaufelendes bis
zum Ort des Wechsels von Multiprofilgestalt zur
Einzelprofilgestalt abnehmend vorgesehen ist.
16. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die saugseitige Flan-
kenflachenkante SSFFK derart an der Hauptstro-
mungspfadberandung vorgesehen ist, dass der
Meridianstromlinienprofilschnitt der Schaufel di-
rekt an der Hauptstrémungspfadberandung an ei-
nem Ort stromauf oder direkt an der Hinterkante
eines Teilprofils beziehungsweise der Schaufel ei-
nen Ricksprung aufweist.

17. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verteilung der
Durchlassweite d/dmin = fkt(w/W) im Zentralbe-
reich ZB ein Minimum besitzt.

18. Schaufel nach einem der Punkte 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert
der Durchlassweite um wenigstens den Faktor 1,5
gréler ist als der Minimalwert der Durchlassweite,
gemal dmax/dmin > 1,5.

Bezugszeichenliste

Gehause

Nabe
Maschinenachse
Schaufelreihe
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5 Saugseite

6 Druckseite

7 Frontprofil

8 Durchlass

9 erstes Nach-Profil
10  zweites Nach-Profil
1 Rotor

12 Stator

13  Hauptstrémungspfad
14 mittlere Meridianstromlinie

Patentanspriiche

1. Schaufel einer Rotor- oder Statorreihe mit hybri-
der Profilgestalt fir den Einsatz in einer Strémungs-
maschine, wobei die Schaufel in einem Hauptstro-
mungspfad (13) angeordnet ist, der von einer inne-
ren und einer dulBeren Hauptstrémungspfadberan-
dung berandet wird und eine Hauptstromungspfad-
weite W aufweist, wobei die Schaufel in Richtung ih-
rer Schaufelhéhe in den inneren Randbereich IRB
(gegeben zwischen der inneren Hauptstrémungs-
pfadberandung HBi und einem nahe gelegenen in-
neren Meridianstromlinienprofilschnitt MSLi), den du-
Reren Randbereich ARB (gegeben zwischen der du-
Reren Hauptstrémungspfadberandung HBo und ei-
nem nahegelegenen &uferen Meridianstromlinien-
profilschnitt MSLo) und in den Zentralbereich ZB (ge-
geben zwischen dem inneren Meridianstromlinien-
profilschnitt MSLi und dem &uReren Meridianstromli-
nienprofilschnitt MSLo) unterteilt ist,

— wobei wenigstens einer der Meridianstromlinien-
profilschnitte MSLi und MSLo in einem Abstand von
maximal 35% der Hauptstromungspfadweite von der
jeweiligen Hauptstrémungspfadberandung vorgese-
hen ist,

— wobei die Schaufel in wenigstens Teilen des Zen-
tralbereiches eine Multiprofilgestalt aufweist, derart,
dass mindestens zwei in Strdmungsrichtung hinter-
einander angeordnete Teilprofile (7, 9, 10) vorgese-
hen sind, von denen jedes einzelne im Wesentlichen
die Form eines Schaufelprofils besitzt,

— wobei jeweils zwischen zwei Teilprofilen ein Durch-
lass (8) ausgebildet ist, der von der Schaufeldrucksei-
te zur Schaufelsaugseite von Fluid durchstrémt wird,
— wobei wenigstens ein Durchlass (8) entlang der
Schaufelhéhe eine veranderliche Durchlassweite d
aufweist, wobei ein drtlicher Wert der Durchlassweite
d durch den kleinsten zwischen den Konturen zwei-
er benachbarter Teilprofile auf demselben Radius
durch Einbeschreibung eines Kreises bestimmbaren
Abstand gemessen wird,

— wobei der Verlauf der Durchlassweite d entlang der
Schaufelhéhe in wenigstens einem der inneren und
aufleren Randbereiche IRB und ARB ein Maximum
annimmt,

— wobei in wenigstens einem der inneren und &u-
Reren Randbereiche IRB und ARB, bei Betrachtung
der Schaufelprofilschnittgeometrie in Richtung der an
den jeweiligen Randbereich (IRB oder ARB) angren-
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zenden Hauptstrémungspfadberandung, ein Wech-
sel von der Multiprofilgestalt zur Einzelprofilgestalt
vorgesehen ist und der mindestens eine Durchlass
am Ort des Wechsels begrenzt durch eine Flanken-
flache FF endet,

—wobei ein Teil des Randes der Flankenflache FF als
eine Kante SSFFK auf der Saugseite (5) der Schaufel
ausgebildet ist,

—wobei ein Teil des Randes der Flankenflache FF als
eine Kante DSFFK auf der Druckseite (6) der Schau-
fel ausgebildet ist und zwischen der DSFFK und der
Hauptstrémungspfadberandung ein Abstand von gré-
Rer null vorgesehen ist,

— wobei wenigstens einer der Randbereiche IRB und
ARB an einem festen (mit Deckband oder Schaufel-
full versehenen) Schaufelende vorgesehen ist.

2. Schaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einer der Meridianstromli-
nienprofilschnitte MSLi und MSLo in einem Abstand
von maximal 20% der Hauptstromungspfadweite von
der jeweiligen Hauptstrémungspfadberandung vor-
gesehen ist.

3. Schaufel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Betrachtung der Schaufel ent-
lang ihrer Schaufelhéhe der Wechsel von der Multi-
profilgestalt zur Einzelprofilgestalt so verlauft, dass
die Profilkontur des Einzelprofils die Teilprofile der
Multiprofilanordnung einhillt und wenigstens teilwei-
se gemeinsame Konturabschnitte mit den Teilprofi-
len der Multiprofilanordnung bildet oder dass bei Be-
trachtung der Schaufel entlang ihrer Schaufelhéhe
der Wechsel von der Multiprofilgestalt zur Einzelpro-
filgestalt so verlauft, dass wenigstens eine der Hinter-
und Vorderkanten der Teilprofile der Multiprofilanord-
nung tber die Profilkontur des Einzelprofil hinausragt.

4. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der
Flankenflachenkanten SSFFK und DSFFK im We-
sentlichen oder exakt in einem Meridianstromlinien-
profilschnitt vorgesehen ist.

5. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die saugseitige Flan-
kenflachenkante SSFFK wenigstens teilweise naher
an der Hauptstrémungspfadberandung des betref-
fenden Randbereiches (IRB oder ARB) angeordnet
ist, als die druckseitige Flankenflachenkante DSFFK
und auf diese Weise ein gegen die Umfangsrich-
tung u und/oder gegen die Meridianrichtung m und in
Strémungsrichtung zur Hauptstrémungspfadrandung
hin geneigter Verlauf der Flankenflache FF gegeben
ist und/oder dass die saugseitige Flankenflachen-
kante SSFFK wenigstens teilweise an der Haupt-
stromungspfadberandung stromauf einer Hinterkante
oder an einer Hinterkante eines Teilprofils vorgese-
hen ist und somit in dem betreffenden Randbereich
(IRB oder ARB) allein im Meridianstromlinienprofil-
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schnitt direkt an der Hauptstrémungspfadberandung
eine Einzelprofilgestalt ausgebildet ist.

6. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Ab-
schnitt einer der Flankenflachenkanten DSFFK und
SSFFK sich in Strémungsrichtung einer Hauptstro-
mungspfadberandung ndhert und somit gegentber
Meridianstromlinienprofilschnitten der Schaufel ge-
neigt ausgebildet ist und/oder dass der Verlauf der
druckseitigen Flankenflachenkante DSFFK bei Be-
trachtung in Strdmungsrichtung,

a.) einen ersten Abschnitt aufweist, in dem die
DSFFK im Wesentlichen oder exakt entlang eines
Meridianstromlinienprofilschnitts ausgebildet ist,

b.) einen zweiten sich an den ersten in Stro-
mungsrichtung anschliessenden Abschnitt aufweist,
in dem die DSFFK gegenuber der Meridianstro-
mungsrichtung geneigt vorgesehen ist und sich da-
bei der Hauptstromungspfadberandung, an die der
die DSFFK enthaltende Randbereich (IRB oder ARB)
grenzt, nahert.

7. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flankenflache FF
im Wesentlichen oder exakt als Teil einer Kegelfla-
che vorgesehen ist, deren Symmetrieachse durch die
Achse der Strémungsmaschine gegeben ist, sodass
die die Projektion der Flankenflache FF in die Meri-
dianebene (x-r) eine Linie, genannt Projektionslinie
PL, ergibt, wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass die
Projektionslinie PL mit einem S-férmigen Verlauf vor-
gesehen ist.

8. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die druckseitige Flan-
kenflachenkante DSFFK in der unmittelbaren Nahe
oder direkt an der Vorderkante eines Teilprofils be-
ziehungsweise an der Vorderkante der Schaufel be-
ginnt und/oder dass die saugseitige Flankenflachen-
kante DSFFK in der unmittelbaren Nahe oder direkt
an der Vorderkante eines Teilprofils beziehungswei-
se an der Vorderkante der Schaufel beginnt.

9. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Multiprofilgestalt ei-
ne Anordnung mit wenigstens zwei Teilprofilen (7, 9,
10) umfasst, wobei ein meridionaler Abstand Am zwi-
schen der Hinterkante eines Teilprofils und der Vor-
derkante des stromab benachbart angeordneten Teil-
profils gegeben ist, wobei der meridionale Abstand
Am in wenigstens einem Teil der Hauptstrémungs-
pfadweite mit negativen Werten vorgesehen ist und
auf diese Weise benachbarte Teilprofile in Meridian-
strdmungsrichtung eine Uberlappung aufweisen und
eine kanalartige Strdmungspassage zwischen sich
bilden, wobei die Uberlappung wenigstens in einem
Teilabschnitt der Schaufel zur Hauptstromungspfad-
berandung des betreffenden Schaufelendes hin zu-
nehmend vorgesehen ist und entsprechend die Hin-
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terkante HKT1 eines vorderen Teilprofils in Richtung
der Hauptstromungspfadberandung zunehmend weit
stromabwarts der Vorderkante VKT2 eines hinteren
Teilprofils verlauft, und wobei bevorzugt vorgesehen
ist, dass die Uberlappung ausgehend von einem Ort
im Zentralbereich ZB der Schaufel in Richtung we-
nigstens eines Schaufelendes bis zum Ort des Wech-
sels von Multiprofilgestalt zur Einzelprofilgestalt ab-
nehmend vorgesehen ist und/oder dass die saugseiti-
ge Flankenflachenkante SSFFK derart an der Haupt-
stromungspfadberandung vorgesehen ist, dass der
Meridianstromlinienprofilschnitt der Schaufel direkt
an der Hauptstrémungspfadberandung an einem Ort
stromauf oder direkt an der Hinterkante eines Teilpro-
fils beziehungsweise der Hinterkante der Schaufel ei-
nen Ricksprung in seinem saugseitigen Verlauf auf-
weist.

10. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Verteilung der
Durchlassweite d/dmin = fkt(w/W) im Zentralbereich
ZB ein Minimum besitzt, wobei insbesondere vorge-
sehen ist, dass der Maximalwert der Durchlassweite
um wenigstens den Faktor 1,5 gréRer ist als der Mi-
nimalwert der Durchlassweite, gemafy dmax/dmin >
1,5.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Meridianansicht, vereinfacht

Profilschnitt P-P

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Schnitt B-B
Schnitt C-C
ST
Fig. 5a
Fig. 5b
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Fig. 5¢
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Fig. 5d
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Fig. 5e
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ARB

Schnitt HBi

Schnitt B-B
COHKT1 ——

Schnitt C-C

Fig. 6a
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Fig. 6b

22 /26



DE 10 2010 053 798 A1 2012.06.14
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IRB

‘Schnitt HBi

Fig. 6¢

Schnitt C-C
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Fig. 6d
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