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(57) Abstract: The invention relates to a blade (16) ot a rotor (14) of a turbocharger: wherein the blade has a non-linear reduction
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bine blade, or the leading edge thereot in the case of a compressor blade, and wherein the respective section and the reduction of
the axial length of the blade is selected such that the blade has a predetermined ratio of natural frequencies and an efficiency loss
of the blade or rotor.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt eine Schaufel (16) eines Laufrads (14) eines Turboladers: wobei die Schaufel in der Meridionalansicht an
ihrer Austrittskante (24, 30) bei einer Turbinenradschaufel bzw. an ihrer Eintrittskante bei einer Verdichterradschaufel zumindest
in einem oder mehreren Abschnitten eine nicht-lineare Reduzierung der axialen Linge aufweist, und wobei der jeweilige Ab-
schnitt und die Reduzierung der axialen Lénge der Schaufel derart gewéhlt ist, so dass die Schaufel ein vorbestimmtes Verhéltnis
aus Eigenfrequenzen und einem Wirkungsgradverlust der Schaufel bzw. des Laufrads aufweist.
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Beschreibung

Geometrische Gestaltung der Laufradschaufeln eines Turbola-

ders

Die Erfindung betrifft eine Schaufel bzw. die Beschaufelung
flir ein Laufrad eines Turboladers, beispielsweise fiir ein

Turbinenlaufrad oder ein Verdichterlaufrad.

Ein Turbolader weist im Allgemeinen eine Turbine und einen
Verdichter auf. Das Laufrad der Turbine wird hierbei liber den
Abgasmassenstrom angetrieben und treibt wiederum ein Laufrad
des Verdichters an, welcher Frischluft verdichtet und einer
Brennkraftmaschine zufithrt. Beide Laufradder sind hierbei auf
einer gemeinsamen Welle angeordnet. Sind die Laufrader dabei
beispielsweise nicht genau ausgewuchtet, so kdnnen ungewollte

Vibrationen entstehen.

Des Weiteren unterliegen beispielsweise Turbinenschaufeln in
Turboladern einer Anregung durch Druckpulsationen oder perio-
dische Druckschwankungen aufgrund einer nicht symmetrischen
Zustromgeometrie. Um Ausfdlle durch Schaufelbriiche zu verhin-
dern, ist es daher notwendig die Laufradder bei einem Turbola-
der so zu konstruieren, dass die Eigenfrequenzen deutlich -
ber den Anregungsfrequenzen liegen. Eine Moglichkeit die Ei-
genfrequenz zu erhdhen besteht hierbei darin, die axiale

Erstreckung der Schaufeln an der Gehausekontur zu reduzieren.

Aus dem Stand der Technik ist es bisher bekannt, Turbinen mit
einer linear zurickgeschnittenen Hinterkante (in der Meridio-

nalansicht) zu versehen.

Demnach ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
verbesserte Schaufelgeometrie fir einen Turbolader bereitzu-

stellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Schaufel mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 1 oder 2 geldst.
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DemgemdlB wird erfindungsgemall eine Schaufel eines Laufrads
eines Turboladers bereitgestellt,

wobei die Schaufel in der Meridionalansicht bei einer Turbi-
nenradschaufel an ihrer Austrittskante und bei einer Verdich-
terradschaufel an ihrer Eintrittskante zumindest in einem o-
der mehreren Abschnitten bzw. Bereichen eine nicht-lineare
Reduzierung der axialen La&nge aufweist, und

wobei der jeweilige Abschnitt bzw. Bereich und das Mal der
Reduzierung der axialen Lange der Schaufel derart gewahlt
ist, so dass die Schaufel ein vorbestimmtes Verhaltnis zwi-
schen Eigenfrequenzen und dem Wirkungsgradverlust der Schau-
fel bzw. des Laufrads, der aus der axialen Klirzung der Schau-
fel resultiert, aufweist, wobei vorzugsweise mdglichst hohe
Eigenfrequenzen bei einem mdglichst geringen Wirkungsgradver-

lust der Schaufel bzw. des Laufrads angestrebt werden.

Aus dem Stand der Technik sind bisher nur Schaufeln bekannt,
deren Austrittskante in der Meridionalansicht entweder senk-
recht verlauft (s.h. z.B. Fig. 1), was geringe Eigenfrequen-
zen zur Folge hat, oder Schaufeln mit einer linearen Reduzie-
rung der axialen Lange lber die gesamte Austrittskante, wie
in nachfolgender Fig. 2 dargestellt ist. Solche Schaufeln ha-
ben zwar hohere Eigenfrequenzen aber dafiir einen schlechteren
Wirkungsrad des dazu gehdrenden Laufrads. Die erfindungsgema-
Be Schaufel hat dem gegeniiber den Vorteil, dass sie eine
Schaufel mit einem optimalen Verhdltnis aus Eigenfrequenzen
und einem Wirkungsgrad der Schaufel bzw. des Laufrads bereit-
stellt, indem sie die Austrittskante bei der Turbinenrad-
schaufel bzw. die Eintrittskante bei der Verdichterradschau-
fel geeignet anpasst und die axiale Lange der Schaufel bei
der Austrittskante bzw. Eintrittkante in wenigstens einem o-
der mehreren geeigneten Abschnitten bzw. Bereichen nicht-
linear reduziert. Mit anderen Worten, die Austrittskante ei-
ner Turbinenradschaufel verlauft in dem Abschnitt in Form ei-
ner Kurve nach hinten entgegen der Strdmungsrichtung, um die
Eigenfrequenzen zu erhdhen ohne den Wirkungsgrad zu stark zu

reduzieren, wie in dem Beispiel in nachfolgender Fig. 3. Bei
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einem Verdichterlaufrad verlauft die Eintrittskante in dem
Abschnitt in Form einer Kurve nach hinten in Stromungsrich-
tung, um die Eigenfrequenzen zu erhdéhen ohne den Wirkungsgrad

zu stark zu reduzieren.

Des Weiteren wird erfindungsgemall eine Schaufel eines Lauf-

rads eines Turboladers bereitgestellt,

- wobei die Schaufel des Laufrads, d.h. die Turbinenrad-
schaufel an ihrer Austrittskante bzw. die Verdichterrad-
schaufel an ihrer Eintrittskante in einem ersten, oberen
Bereich in der axialen Lange reduziert ist und

- wobeili die Austrittskante in einem zweiten, unteren Be-
reich senkrecht, im Wesentlichen senkrecht oder nach hin-
ten, entgegen der Stromungsrichtung verlauft bzw. wobei
die Eintrittskante in einem zweiten, unteren Bereich
senkrecht, im Wesentlichen senkrecht oder nach hinten, in
Stromungsrichtung verldauft, so dass der Wirkungsgradver-
lust des Laufrads einen vorbestimmten Grenzwert nicht -
bersteigt bzw. in einem vorbestimmten Toleranzbereich

liegt.

Die Schaufel eines Laufrads eines Turboladers hat dabei den
Vorteil, im Gegensatz zu den Schaufeln, wie sie bisher aus
dem Stand der Technik bekannt sind, dass die erfindungsgeméle
Schaufel nur in dem ersten, oberen Bereich geeignet in der
axialen Lange gekirzt wird, um hierbei die Eigenfrequenzen
des Laufrads geeignet zu erhdhen. Im zweiten, unteren Be-
reich, erfolgt dagegen kein kiirzen der axialen Lange der
Schaufel, zum Zweck deren Eigenfrequenzen zu erhdhen. Mit an-
deren Worten, in dem zweiten, unteren Bereich erfolgt entwe-
der keine Klrzung der axialen Lange der Schaufel, so dass die
Austrittskante bzw. Eintrittskante hier senkrecht verlauft.
Oder es erfolgt alternativ nur eine verhdltnismalRig geringfii-
gige Klirzung der axialen Lange der Schaufel, wobei die Kir-
zung der axialen Lange der Schaufel nur in soweit erfolgt, so
dass der Wirkungsgradverlust des Laufrads auf einen vorbe-
stimmten zuldssigen Bereich beschrankt wird bzw. vorzugsweise

minimiert wird. Es ist im Allgemeinen winschenswert, den Wir-
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kungsgradverlust mdéglichst klein zu halten und gleichzeitig
aber auch ausreichend hohe Eigenfrequenzen des Laufrads zu

erhalten, um schadlichen Resonanzen entgegen zu wirken.

Die Erfindung erlaubt durch die Unterteilung der Schaufel
beispielsweise in wenigstens zweili Bereiche bzw. die Ausges-
taltung dieser beiden Bereiche, ein geeignetes Optimum fir
das Verhaltnis von Eigenfregquenzen und Wirkungsgrad des Lauf-
rads zu erreichen. Der obere und/oder untere Bereich kann da-
bei so gekiirzt werden, dass hdchstens ein bestimmter Wir-
kungsgradverlust auftritt. Dabei kann der untere Bereich bei-
spielsweise weniger stark gekiirzt werden als der obere Be-
reich, um den Wirkungsgradverlust moéglichst gering zu halten.
Fir den Wirkungsgradverlust ist sowohl der obere Bereich wie

auch der untere Bereich relevant.

Beispielsweise kann eine Kirzung der axialen Lange in dem un-
teren Bereich und/oder oberen Bereich nur soweit erfolgen,
wie sich kein Wirkungsgradverlust des Laufrads von beispiels-
weise groBer als 1% ergibt. Dieser Wert von 1% ist beispiel-
haft und die Erfindung ist nicht darauf beschrankt. Grund-
sdtzlich kann auch jeder andere Wert gewahlt werden der grd-
Ber oder kleiner als 1% ist, je nach Funktion und Einsatz-

zweck des Laufrads bzw. dessen Schaufeln.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie der Beschrei-

bung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

In einer erfindungsgemalen Ausfihrungsform ist die Austritts-
kante (Turbinenradschaufel) der Schaufel innerhalb des ers-
ten, oberen Bereichs und/oder des zweiten, unteren Bereichs
nach hinten entgegen der Strdémungsrichtung durchgehend ge-
krimmt oder zumindest teilweise gekrimmt. Bei der Verdichter-
radschaufel ist die Eintrittskante innerhalb des ersten, obe-
ren Bereichs und/oder des zwelten, unteren Bereichs nach hin-
ten in Strdomungsrichtung durchgehend gekrimmt oder zumindest

teilweise gekrimmt. Durch die Krimmung oder teilweise Krim-
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mung der Austrittskante bzw. Eintrittskante in dem ersten,
oberen Bereich nach hinten entgegen der Stromungsrichtung
bzw. nach hinten in Stromungsrichtung koénnen die Eigenfre-
quenzen der Schaufel bzw. des Laufrads erhdoht werden. Eine
Krimmung oder teilweise Krimmung der Austrittskante bzw. Ein-
trittskante in dem zweiten, unteren Bereich fiihrt ebenfalls
zu einer zusatzlichen, wenn auch geringfigigeren Erhdéhung der
Eigenfrequenzen, wobei die Krimmung bzw. teilweise Krimmung
aber soweit beschrankt wird, dass der Wirkungsgrad des zuge-

ordneten Laufrads nicht Uber ein vorbestimmtes Mal abnimmt.

In einer weiteren erfindungsgemalen Ausfihrungsform ist die
Austrittskante (Turbinenradschaufel) der Schaufel innerhalb
des ersten, oberen Bereichs und/oder des zweiten, unteren Be-
reichs nach hinten abgeknickt entgegen der Strdémungsrichtung.
Bei der Verdichterradschaufel ist die Eintrittskante inner-
halb des ersten, oberen Bereichs und/oder des zweiten, unte-
ren Bereichs nach hinten abgeknickt in Strdomungsrichtung. Die
Austrittskante bzw. Eintrittskante weist dabei in dem ersten,
oberen Bereich bzw. zweiten, unteren Bereich beispielsweise
die Form einer durchgehenden Gerade auf oder weist zumindest
einen oder mehrere geradlinige Abschnitte auf. Ahnlich wie
zuvor beschrieben, bewirkt das Abknicken der Austrittskante
nach hinten, entgegen der Strémungsrichtung bzw. bei der Ein-
trittskante nach hinten in Strdémungsrichtung eine Erhdhung
der Eigenfrequenzen der Schaufel bzw. des Laufrads. Dabei
wird der zweite, untere Bereich jedoch weniger stark abge-
knickt oder bei der Turbinenradschaufel nach hinten entgegen
der Stromungsrichtung gekrimmt bzw. bei der Verdichterrad-
schaufel nach hinten in Strémungsrichtung gekrimmt als der
erste, obere Bereich, um den Wirkungsgrad des Laufrads nicht
zu stark zu reduzieren bzw. auf ein vorbestimmtes Mal zu be-

grenzen.

Gemale einer Weiteren erfindungsgemdfBen Ausfihrungsform ist
zumindest der Ubergang zwischen dem ersten, oberen Bereich
und dem zweiten, unteren Bereich der Austrittskante (Turbi-

nenradschaufel) bzw. Eintrittskante (Verdichterradschaufel)
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vorzugsweise abgerundet ausgebildet. Dies ist sowohl thermo-
dynamisch und strukturmechanisch als auch aus fertigungstech-
nischen Gesichtspunkten vorteilhafter gegenliber einem schar-

fen Knick als Ubergang.

In einer erfindungsgemalen Ausfihrungsform weist die Aus-
trittskante (Turbinenradschaufel) bzw. Eintrittskante (Ver-
dichterradschaufel) der Schaufel eine S-Form auf bzw. der
erste, obere Bereich und der zweite, untere Bereich der Aus-
trittskante bzw. Eintrittskante bilden zusammen eine S-Form
aus. Die S-Form ist vorteilhaft insbesondere in Bezug auf me-
chanische Spannungen, die in der Schaufel auftreten konnen.
In der erfindungsgemédlen Ausfihrungsform ist der obere Teil
der S-Form dabei beispielsweise konvex bzw. nach auBen ge-
wolbt und der untere Teil der S-Form konkav bzw. nach innen
gewdlbt. Dadurch kdénnen hoéhere Eigenfrequenzen der Schaufel
bzw. des Laufrads erzielt werden, im Vergleich zu einer
Schaufel mit einer senkrechten Austrittskante bzw. Eintritts-

kante.

Gemdl einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfiihrungsform ist
die Schaufel eine Schaufel eines Turbinerads und/oder eines
Verdichterrads, beispielsweise einer Radialturbine bzw. eines
Radialverdichters. Die Schaufel kann hierbei durch Gielen
(Metallguss) und/oder Frdsen hergestellt werden. Mit anderen
Worten, es kann eine Gussform hergestellt werden, bei welcher
die Austrittskante (Turbinenradschaufel) bzw. Eintrittskante
(Verdichterradschaufel) der Schaufel bereits die fertige oder
im Wesentlichen fertige Form aufweist. Alternativ kann die
Schaufel aber auch als Ganzes gefrast werden oder mittels
Frasen die Kontur der Austrittskante bzw. Eintrittskante ent-

sprechend der Erfindung ausgebildet werden.

Bei einem Turbinenrad oder Verdichterrad eines Turboladers
kébnnen hierbei wenigstens eine, mehrere oder alle Schaufeln
gemdl der erfindungsgemédfBen Schaufel ausgebildet sein. Dies
hat den Vorteil, dass durch die hohen Eigenfrequenzen des je-

weiligen Laufrads, die hoher sind als die Anregungsfrequenz
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des Laufrads, das Auftreten unerwlinschter, schadlicher Reso-

nanzen verhindert werden kann.

Die Erfindung wird nachfolgend, anhand der in den schemati-
schen Figuren der Zeichnungen angegebenen Ausfiihrungsbeispie-

le ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Meridionalansicht einer Turbine bestehend aus
dem Turbinengehduse und dem Turbinenlaufrad, wel-
ches Laufschaufeln gemall dem Stand der Technik auf-

weilst;

Fig. 2 eine Meridionalansicht einer Turbine bestehend aus
dem Turbinengehduse und dem Turbinenlaufrad, wel-
ches Laufschaufeln gemall einer weiteren Ausfih-

rungsform des Standes der Technik aufweist;

Fig. 3 eine Meridionalansicht einer Turbine bestehend aus
dem Turbinengehduse und dem Turbinenlaufrad, wel-
ches Laufschaufeln gemal einer ersten Ausfiithrungs-
form der Erfindung aufweist, im Vergleich zu einer

Ausfiihrungsform gemall dem Stand der Technik;

Fig. 4 eine Meridionalansicht einer Turbine bestehend aus
dem Turbinengehduse und dem Turbinenlaufrad, wel-
ches Laufschaufeln gemall einer zweiten Ausfihrungs-
form der Erfindung aufweist, im Vergleich zu der in

Fig. 3 beschriebenen Ausfihrungsform; und

Fig. 5 eine Meridionalansicht einer Turbine bestehend aus
dem Turbinengehduse und dem Turbinenlaufrad, wel-
ches Laufschaufeln gemall einer dritten Ausfithrungs-
form der Erfindung aufweist, im Vergleich zu einer

Ausfiihrungsform gemall dem Stand der Technik.

In allen Figuren sind gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente
und Vorrichtungen - sofern nichts anderes angegeben ist - mit

denselben Bezugszeichen versehen worden.
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Die nachfolgenden Figuren stellen eine Turbine mit einem Tur-
binengehduse und einem Turbinenrad und dessen Laufschaufel in
einer Meridionalansicht dar. Die Meridionalansicht der Turbi-
ne und deren Turbinengehduse und Turbinenrad, ebenso der
Laufschaufel ist dabei stark vereinfacht und rein schema-
tisch. Insbesondere ist der Verlauf der Austrittskante der
dabei gezeigten Turbinenradschaufel stark vereinfacht und
rein schematisch, um den Unterschied zwischen dem Stand der
Technik und der Erfindung zu erlautern und zu verdeutlichen.

Die Darstellungen sind nicht maBstablich.

Die vorliegende Erfindung wird anhand des Beispiels einer
Turbinenradschaufel ndher erlautert und der Anpassung deren
Austrittskante. Die Erfindung gilt aber entsprechend auch filr
ein Verdichterlaufrad. Bei dem Verdichterlaufrad wird aber
statt der Austrittskante die Eintrittskante entsprechend an-
gepasst. Die Ausfiihrungen zu der Turbinenradschaufel und de-
ren Austrittskante gelten daher im Wesentlichen entsprechend
fiir das Verdichterlaufrad und dessen Eintrittskante und wer-

den daher nicht wiederholt.

In Fig. 1 ist eine Meridionalansicht einer Turbine eines Tur-
boladers dargestellt, die ein Turbinengehduse und ein Turbi-
nenrad aufweist. In dem Turbinengehduse 10 ist auf einer Wel-
le 12 das Turbinenlaufrad 14 der Turbine angeordnet. Das Tur-
binenlaufrad 14 weist dabei Laufschaufeln 16 gemdl dem Stand
der Technik auf. Wie aus dem Ausschnitt in Fig. 1 einer Lauf-
schaufel 16 des Turbinenlaufrads 14 entnommen werden kann,
weist dieses eine durchgehend senkrechte Austrittskante 18
auf. Das bedeutet, dass die Laufschaufel 16 iber seine gesam-
te Austrittskante 18 keine Reduzierung der axialen Lange auf-
weist. Auf diese Weise kann zwar ein guter Wirkungsgrad der
Turbine erzielt werden, jedoch sind die Eigenfrequenzen die-
ser Laufschaufel 16 und damit des Turbinenlaufrades 14 ver-
gleichsweise niedrig. Aufgrund der niedrigen Eigenfregquenzen
kann es daher zu unerwiinschten Resonanzen kommen, die im

schlimmsten Fall zu einem Schaufelbruch fihren koénnen.
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In Fig. 2 ist nun eine weitere Meridionalansicht einer Turbi-
ne eines Turboladers dargestellt, die ein Turbinengehduse und
ein Turbinenrad aufweist. Dabei ist eine Laufschaufel 16 des

Turbinenlaufrads 14 eines Turboladers gezeigt. Hierbei ist in
dem Turbinengehduse 10 auf einer Welle 12 das Turbinenlaufrad
14 der Turbine angeordnet. Die Laufschaufeln 16 des Turbinen-
laufrads 14 stellen hierbei eine weitere Ausfihrungsform da,

wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist.

In der Meridionalansicht in Fig. 2 ist dabei eine der Lauf-
schaufeln 16 des Turbinenlaufrads 14 gezeigt. Die Laufschau-
fel 16 weist dabei jedoch im Gegensatz zu der ersten Ausfiih-
rungsform gemall dem Stand der Technik keine senkrechte Aus-
trittskante 18 auf, sondern eine nach hinten bzw. entgegen
der Stromungsrichtung geneigte, geradlinige Austrittskante 20
auf. Die Stromungsrichtung des Abgasmassenstroms ist in allen

Figuren durch Pfeile dargestellt.

In Fig. 2 ist zunachst zum Vergleich die senkrechte Aus-
trittskante 18 gemal der Ausfithrungsform in Fig. 1 mit einer
durchgezogenen Linie eingezeichnet. Die geneigte Austritts-
kante 20 gemaB der zweiten Ausfihrungsform des Standes der
Technik ist in Fig. 2 mit einer gestrichelten Linie einge-
zeichnet. Gegeniiber der Ausfihrungsform in Fig. 1 wurde bei
der zweiten Ausfithrungsform des Standes der Technik ein drei-
eckiger Abschnitt 22 sozusagen entfernt, um die nach hinten
bzw. zurliick geneigte Austrittskante 20 der Laufschaufel 16
vorzusehen. Mit anderen Worten, bei der zweiten Ausfiithrungs-
form liegt eine lineare Reduzierung (in der Meridionalan-

sicht) der axialen Lange der Laufschaufel 16 vor.

Bei den nachfolgenden erfindungsgemalen Ausfihrungsformen er-
folgt dagegen eine nicht-lineare Reduzierung der axialen Lan-
ge der Schaufel (in der Meridionalansicht) zumindest in einem
Abschnitt der Austrittskante, um auf diese Weise das Verhalt-
nis von Eigenfrequenzen und Wirkungsgrad der Schaufel bzw.

des Laufrads zu optimieren, so dass sich mdglichst hohe Ei-
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genfrequenzen bei einem mdglichst geringen Wirkungsgradver-

lust der Schaufel bzw. des Laufrads ergeben.

Die lineare Reduzierung der axialen Lange bei der zweiten
Ausfihrungsform der Laufschaufel 16 gemdl dem Stand der Tech-
nik erhdoht nun zwar die Eigenfrequenzen der Turbinenschaufel
14. Die lineare Reduzierung hat jedoch den Nachteil, dass die
Stromung im gesamten Austrittsbereich der Turbinenschaufel 14
weniger gefihrt wird. Hierdurch wird der Wirkungsgrad der

Turbine gesenkt.

In Fig. 3 ist eine Meridionalansicht einer Turbine eines Tur-
boladers dargestellt, die ein Turbinengehduse und ein Turbi-
nenlaufrad 14 aufweist. Dabei ist eine Laufschaufel 16 des
Turbinenlaufrads 14 gemal einer ersten Ausfihrungsform der
Erfindung gezeigt. Dabei ist zunachst die Laufschaufel 16 der
zweiten Ausfiihrungsform gemaB dem Stand der Technik, wie er
in Fig. 2 gezeigt ist, zum Vergleich mit einer durchgezogenen

Linie 20 eingezeichnet.

Die Austrittskante 24, 30 der erfindungsgemaBen Laufschaufel
16 setzt sich nun beispielsweise aus zwei Bereichen 26, 28
zusammen. In dem unteren Bereich 26 verlauft die Austritts-
kante 24, 30 zunachst senkrecht oder im Wesentlichen senk-
recht. In dem anschlieBenden oberen Rereich 28 ist der Ver-
lauf der Austrittskante 24 zurick gerichtet bzw. die Aus-
trittskante 24, 30 ist nach hinten bzw. entgegen der Stro-
mungsrichtung abgeknickt. Dabei ist der Verlauf der Austritt-
kante 24, 30 in dem oberen Rereich 26 nach hinten entgegen

der Stromungsrichtung abgeknickt.

In Fig. 3 sind hierbei zwei Beispiele fir eine Austrittskante
24, 30 einer Laufschaufel 16 gemdB der ersten, erfindungsge-
maBen Ausfihrungsform dargestellt. Die erste, erfindungsgemé-
Be Austrittskante 24 ist dabei in Fig. 3 mit einer gestri-
chelten Linie und die zweite, erfindungsgemale Austrittskante
30 mit einer gepunkteten Linie eingezeichnet. Die beiden er-

findungsgemalien Austrittskanten 24, 30 weisen beide einen un-
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teren Bereich 26 auf, in welchem die Austrittskante 24, 30
der Laufschaufel 16 beispielsweise senkrecht verlauft. Der
untere Bereich 26 kann dabei beispielsweise bis zur Halfte
der Schaufelhdhe verlaufen, wie in Fig. 3 angedeutet ist, o-
der bis zu einem ersten Drittel oder zweiten Drittel der
Schaufelhdhe oder auch nur bis ein Viertel oder auch bis zu
drei Viertel der Schaufelhdhe. Dies ist jedoch lediglich bei-
spielhaft und die Erfindung ist auf diese Grohlen des unteren
Bereichs 26 nicht beschréankt. Grundsatzlich kodnnen der obere
Bereich 28 und der entsprechend dazu gehdrende untere BRereich
26 beliebig grol gewahlt werden, je nach Funktion und
Einsatzzweck. Die zuvor genannten GroRen fliir den unteren Be-

reich 26 sind rein beispielhaft.

In jedem Fall ist gemaR der ersten erfindungsgemdBen Ausfih-
rungsform der Laufschaufel 16 deren Austrittskante 24, 30 in
dem unteren Bereich 26 senkrecht, im Wesentlichen senkrecht
oder geringfliigig entgegen der Stromungsrichtung nach hinten
abgeknickt oder gekriimmt. In dem oberen Bereich 28 ist die
Austrittskante 24, 30 des Weiteren entgegen der Strdmungs-
richtung nach hinten abgenickt oder gekrimmt. Dabei ist die
Austrittskante 24, 30 im oberen Bereich 28 starker nach hin-
ten, entgegen der Stromungsrichtung gerichtet als im unteren
Bereich 26, um die Eigenfrequenzen des Laufrads 14 zu erhdhe.
Dadurch, dass der untere Bereich 26 weniger stark nach hinten
gekrimmt ist, wird eine zu starke Reduktion des Wirkungsgra-

des des Laufrads 14 vermieden.

Die beiden dargestellten erfindungsgemédBen Austrittskanten
24, 30 unterscheiden sich dabei voneinander, wie in Fig. 3
gezeigt ist, dass die zweite Austrittskante 30 in dem oberen
Bereich 28 starker nach hinten bzw. entgegen der Strdmungs-
richtung gerichtet verlauft als die erste erfindungsgemallie
Austrittskante 24. Des Weiteren verlauft die Austrittskante
24 der ersten erfindungsgemaBen Ausfihrungsform der Schaufel
16 in ihrem oberen Bereich 28 in einem Bogen nach hinten ent-
gegen der Strdomungsrichtung. Die Austrittskante 30 der zwei-

ten erfindungsgemalen Ausfihrungsform der Schaufel 16 ist
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wiederum in ihrem oberen Bereich 28 nach hinten linear abge-
knickt, wobei der Ubergang der Austrittskante 30 zwischen dem
unteren Bereich 26 und dem oberen Bereich 28 vorzugsweise ab-

gerundet ausgebildet ist.

Wenn man nun alle drei moglichen Verldufe der Austrittskante
20, 24, 30 der Turbinenlaufschaufel 16 miteinander ver-

gleicht, so kann man folgendes feststellen.

Die erste und zweite erfindungsgemale Austrittskante 24, 30
weist jeweils einen besseren bzw. hdheren Wirkungsgrad der
Turbine auf als die Austrittskante 20 gemdl dem Stand der
Technik, wie sie auch in Fig. 2 dargestellt ist. Dies liegt
daran, dass die erste und zweite erfindungsgemdBe Austritts-
kante 24, 30 in dem unteren Abschnitt 26 beispielsweise senk-
recht verlaufen, d.h. die jeweilige Schaufel 16 ist in ihrer
Lange in axialer Richtung nicht reduziert, im Gegensatz zu
der Austrittskante 20 gemaB dem Stand der Technik, wie sie in
Fig. 2 gezeigt ist. Dadurch wird sowohl im oberen und unteren
Bereich der Austrittskante eine bessere Stromungsfithrung er-

reicht, wodurch der Wirkungsgrad steigt.

Des Weiteren weist die erste erfindungsgemale Austrittskante
24, die mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet ist, et-
was geringere Eigenfrequenzen auf als die Austrittskante 20
gemadll dem Stand der Technik, wie sie auch in Fig. 2 gezeigt
ist. Die Eigenfrequenzen der ersten erfindungsgemalen Aus-
trittskante 24 sind aber hoher als die Eigenfrequenzen der
anderen Austrittskante 18 gemaB dem Stand der Technik, wie
sie in Fig. 1 gezeigt ist, welche in der La@nge in axialer

Richtung ungekiirzt ist.

Weiter sind die Eigenfrequenzen der zweiten erfindungsgemalien
Austrittskante 30, die mit einer gepunkteten Linie einge-
zeichnet ist, gréBer als die Eigenfrequenzen der ersten er-
findungsgemalien Austrittskante 24, da die zweite erfindungs-

gemale Austrittskante 30 weiter nach hinten entgegen der
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Stromungsrichtung verldauft. Dafliir sinkt allerdings etwas der

Wirkungsgrad.

Die Laufschaufeln 16 gemdal der Erfindung, wie sie in dem Bei-
spiel in Fig. 3 gezeigt sind, sind vorzugsweise im Wesentli-
chen nur in dem Bereich in ihrer axialen Lange reduziert, der
wesentlich zu einer VergroRerung der Eigenfrequenzen fihrt,

hier in dem oberen Bereich 28.

In Fig. 4 ist eine weitere Meridionalansicht einer Turbine
eines Turboladers dargestellt, die ein Turbinengehduse und
ein Turbinenlaufrad 14 aufweist. Genauer gesagt ist das Tur-
binenlaufrad 14 gezeigt, welches Laufschaufeln 16 gemdB einer
zweiten Ausfiithrungsform der Erfindung aufweist, wobei eine
Laufschaufel 16 in einer Meridionalansicht gezeigt ist. Dabei
ist zum Vergleich die erste, erfindungsgemdle Austrittskante
24 gemdB Fig. 3 mit einer durchgezogenen Linie in Fig. 4 ein-
gezeichnet und des Weiteren ein Beispiel einer Austrittskante
32 einer Laufschaufel 16 gemdl der zweiten erfindungsgemialBen

Ausfihrungsform mit einer gestrichelten Linie.

Die Austrittskante 32 der Laufschaufel 16 des Turbinenlauf-
rads 14 gemaB der zweiten erfindungsgemdalRen Ausfihrungsform
weist dabei eine S-Form bzw. im Wesentlichen eine S-Form auf.
Die Austrittskante 32 ist dabei beispielsweise in dem unteren
Bereich 26 nach innen, entgegen der Stromungsrichtung in ei-
nem Bogen geschwungen bzw. konkav ausgebildet. Im Gegensatz
dazu verlauft die erste, erfindungsgemale Austrittskante 30,
wie sie mit der durchgezogenen Linie in Fig. 4 dargestellt
ist und auBerdem in Fig. 3 gezeigt ist, in dem unteren Be-
reich 26 senkrecht. Daran anschlieRend ist die Austrittskante
32 gemal der zweiten erfindungsgemalen Ausfihrungsform in dem
oberen Bereich 28 nach aulen geschwungen bzw. konvex ausge-
bildet. Die Aufteilung der beiden Bereiche 26 und 28 kann be-
liebig, geeignet variiert werden. Dies gilt fir alle Ausfih-
rungsformen der Erfindung. Des Weiteren kann die Austritts-
kante auch in mehr als zweili Bereiche aufgeteilt werden. Dies

gilt ebenfalls fir alle Ausfihrungsformen. Die S-Form der
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Austrittskante 32 der Laufschaufel 16 ist insbesondere flr
die auftretenden mechanischen Spannungen in der Laufschaufel
16 vorteilhaft. Durch die S-Form der Austrittskante 32 der
Laufschaufel 16 kann die Spannung infolge der Fliehkraftbe-
lastung im unteren Bereich bzw. unteren Punkt A der Lauf-

schaufel 16 reduziert werden.

Weiter ist in Fig. 5 eine Meridionalansicht einer Turbine ei-
nes Turboladers dargestellt, die ein Turbinengehiduse 10 und
ein Turbinenlaufrad 14 aufweist. Das dargestellte Turbinen-
laufrad 14 weist hierbei Laufschaufeln 16 gemdl einer dritten
Ausfiihrungsform der Erfindung auf, wobei eine Laufschaufel 16

in einer Meridionalansicht gezeigt ist.

Bei der Darstellung der Laufschaufel 16 ist dabei zum Ver-
gleich die erste Ausfihrungsform der Austrittskante 18 einer
Laufschaufel 16 gemal dem Stand der Technik als durchgezogene
Linie eingezeichnet. Diese Laufschaufel 16 wurde bereits in
Fig. 1 dargestellt und kennzeichnet sich dadurch, dass die

Austrittskante 18 durchgehend senkrecht ausgebildet ist.

Des Weiteren sind in Fig. 5 drei Beispiele fir Austrittskan-
ten 34, 36, 38 fir eine erfindungsgemaBe Laufschaufel 16 ei-
nes Turbinenrads 14 dargestellt in Form einer gestrichelten
Linie 34, einer strichpunktieren Linie 36 und einer gepunkte-
ten Linie 38. Die drei Verlaufe fir die Austrittskante 34,
36, 38 zeichnen sich dadurch aus, dass sie nach hinten, ent-
gegen der Strdomungsrichtung geschwungen sind. Im Gegensatz zu
der zweiten Ausfithrungsform der Austrittskante 20 einer Lauf-
schaufel 16 gemal dem Stand der Technik ist die erfindungsge-
malBe Austrittskante 34, 36, 38 nicht in Form einer Gerade 20
ausgebildet, die einfach nach hinten geneigt ist, wie im
Stand der Technik in Fig. 2 gezeigt ist. Stattdessen be-
schreibt die Austrittskante 34, 36, 38 der erfindungsgemialen
Laufschaufel 16 eine Kurve oder einen Bogen welche nach hin-
ten geschwungen ist entgegen der Stromungsrichtung, wobei die
Austrittkante 34, 36, 38 selbst keine durchgehende Gerade
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bildet, sondern keinen oder allenfalls nur wenigstens einen

oder mehrere Geradenabschnitte aufweist.

Je starker die Austrittskante 34, 36, 38 der erfindungsgema-
Ben Laufschaufel 16 dabei nach hinten geschwungen ist desto
hoher sind die Eigenfrequenzen der Laufschaufel 16 und desto
mehr kann aber auch der Wirkungsgrad des Laufrads 14 abneh-
men. Mit anderen Worten, die Laufschaufel 16 mit der &duBeren,
erfindungsgemalien Austrittskante 34, die mit einer gestri-
chelten Linie eingezeichnet ist, hat geringere Eigenfrequen-
zen und einen hodheren Wirkungsgrad als beispielsweise die
Laufschaufel 16 mit der am weitesten innen liegenden, erfin-
dungsgemdlen Austrittskante 38, die in Fig. 5 mit einer ge-

punkteten Linie eingezeichnet ist.

Die Eigenfrequenzen der Laufschaufeln 16 mit den drei erfin-
dungsgemalBen Austrittkanten 34, 36, 38 haben aber jeweils ho-
here Eigenfrequenzen als die Laufschaufel 16 mit der Aus-
trittskante 18 gemdl dem Stand der Technik. Der Turbinenwir-
kungsgrad der Laufschaufeln 16 mit den drei erfindungsgemalen
Austrittskanten 34, 36, 38 ist dabei geringer als der Wir-
kungsgrad der Laufschaufel 16 mit der Austrittskante 18 gemal
dem Stand der Technik. Dafir wirken die Laufschaufeln 16 mit
dem erfindungsgemalen frei nach hinten geschwungen Verlauf
der jeweiligen Austrittskante 34, 36, 38 entgegen der Strd-
mungsrichtung dem Auftreten von unerwliinschten Resonanzen ge-
eignet entgegen, im Gegensatz zu den Laufschaufeln 16 gemal
dem Stand der Technik, wie z.B. in den Fig. 1 und 5 gezeigt

ist.

In der erfindungsgemidlen Geometrie wird der Wirkungsgradver-
lust durch die Reduzierung der axialen Lange vorzugsweise nur
in einem bestimmten, ausgewdhlten Bereich oder Bereichen mi-
nimiert. Des Weiteren kénnen die Eigenfrequenzen in einem ge-
winschten Bereich oder Bereichen erhdoht werden und die Belas-
tung der Schaufeln durch Resonanzen vermieden werden. Dies

gilt fir alle Ausfihrungsformen der Erfindung.
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Die vorliegende Erfindung kann sowohl bei Turbinenlaufradern
wie auch bei Verdichterlaufréddern eingesetzt werden. Die zu-
vor beschriebenen erfindungsgemédflen Ausfithrungsformen wurden
anhand eines Turbinenlaufrads und seiner Laufschaufeln bzw.
Schaufeln erlautert. Die Ausfihrungen gelten aber, wie zuvor
beschrieben, auch im Wesentlichen entsprechend fiir ein Ver-
dichterlaufrad und seine Laufschaufeln bzw. Schaufeln und

werden daher hierfiir nicht wiederholt.

Bei den Laufrddern, d.h. Turbinenlaufrddern bzw. Verdichter-
laufradern (beispielsweise Radialturbinenlaufrader bzw. Radi-
alverdichterlaufrader), kodnnen wenigstens ein, zwei, mehrere
oder alle Schaufeln gemaB der erfindungsgemalBen Schaufel bzw.
Laufschaufel ausgebildet sein. Des Weiteren kann das Laufrad,
d.h. ein Turbinenlaufrad bzw. ein Verdichterlaufrad, bei-

spielsweise gegossen werden und/oder gefrast werden, um zweil

Herstellungsverfahren als Beispiele zu nennen.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand der bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf
nicht beschréankt, sondern auf vielfdltige Art und Weise modi-
fizierbar. Die zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen sind da-
bei miteinander kombinierbar, insbesondere einzelne Merkmale

davon.
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Patentanspriiche

1. Schaufel (16) eines Laufrads (14) eines Turboladers:
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wobei die Schaufel (16) in der Meridionalansicht an ih-
rer Austrittskante (24, 30, 32, 34, 36, 38) bei einer
Turbinenradschaufel bzw. an ihrer Eintrittskante bei ei-
ner Verdichterradschaufel zumindest in einem oder mehre-
ren Abschnitten eine nicht-lineare Reduzierung der axia-
len Lange aufweist, und wobei der jeweilige Abschnitt
und die Reduzierung der axialen Lange der Schaufel (16)
derart gewahlt ist, so dass die Schaufel (16) ein vorbe-
stimmtes Verhdltnis aus Eigenfrequenzen und einem Wir-
kungsgradverlust der Schaufel bzw. des Laufrads auf-

weist.

Schaufel (16) eines Laufrads (14) eines Turboladers:
wobei die Schaufel (16) des Laufrads (14) in der Meridi-
onalansicht an ihrer Austrittskante (24, 30, 32, 34, 36,
38) bei einer Turbinenradschaufel bzw. an ihrer Ein-
trittskante bei einer Verdichterradschaufel in einem
ersten, oberen Bereich (28) in der axialen Lange redu-
ziert ist und wobei die Austrittskante (24, 30, 32, 34,
36, 38) 1in einem zweiten, unteren Bereich (26) senk-
recht, im Wesentlichen senkrecht oder nach hinten, ent-
gegen der Strdomungsrichtung verlauft, bzw. die Ein-
trittskante in einem zweiten, unteren Bereich senkrecht,
im Wesentlichen senkrecht oder nach hinten, in Stro-
mungsrichtung verlauft, so dass der Wirkungsgradverlust
des Laufrads (14) in einem vorbestimmten Bereich be-

grenzt ist.

Schaufel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Schaufel (l16) in einem ersten, oberen Bereich
(28) wenigstens einen Abschnitt mit einer nicht-linearen
Reduzierung der axialen Lange aufweist,

wobei die Austrittskante der Schaufel (16) bzw. Turbi-

nenradschaufel in einem zweiten, unteren Bereich (26)



10

15

20

25

30

35

WO 2010/063518 PCT/EP2009/064141

18

senkrecht, im Wesentlichen senkrecht oder nach hinten,
entgegen der Strdomungsrichtung verlauft, bzw.

wobei die Eintrittskante der Schaufel (16) bzw. Verdich-
terradschaufel in einem zweiten, unteren Bereich (26)
senkrecht, im Wesentlichen senkrecht oder nach hinten,
in Strémungsrichtung verlauft, so dass der Wirkungsgrad-
verlust des Laufrads (14) in einem vorbestimmten RBRereich

begrenzt ist.

Schaufel nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Austrittskante (24, 30, 32, 34, 36, 38) der
Schaufel (16) bzw. Turbinenradschaufel innerhalb des
ersten, oberen Bereichs (28) und/oder des zweiten, unte-
ren Bereichs (26) nach hinten entgegen der Strdémungs-
richtung durchgehend gekrimmt oder zumindest teilweise
gekrimmt verlauft, bzw. die Eintrittskante der Schaufel
(16) bzw. Verdichterradschaufel innerhalb des ersten,
oberen Bereichs (28) und/oder des zweiten, unteren Be-
reichs (26) nach hinten in Stromungsrichtung durchgehend

gekrimmt oder zumindest teilweise gekrimmt verlauft.

Schaufel nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Austrittskante (24, 30, 32, 34, 36, 38)
der Schaufel (16) bzw. Turbinenradschaufel innerhalb des
ersten, oberen Bereichs (28) und/oder des zweiten, unte-
ren Bereichs (26) nach hinten abgeknickt entgegen der
Stromungsrichtung in Form einer durchgehenden Gerade
verlauft oder zumindest einen geradlinigen Abschnitt
aufweist, bzw. die Eintrittskante der Schaufel (16) bzw.
Verdichterradschaufel innerhalb des ersten, oberen Be-
reichs (28) und/oder des zwelten, unteren Bereichs (26)
nach hinten abgeknickt in Strdémungsrichtung in Form ei-
ner durchgehenden Gerade verlauft oder zumindest einen

geradlinigen Abschnitt aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/063518 PCT/EP2009/064141

10.

19

Schaufel nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Austrittskante (24, 30, 32, 34,
36, 38) der Schaufel (16) bzw. Turbinenradschaufel in
dem ersten, oberen Bereich (28) starker bzw. weiter nach
hinten entgegen der Stromungsrichtung verlauft als in
dem zweiten, unteren Bereich (26), bzw. die Eintritts-
kante der Schaufel (16) bzw. Verdichterradschaufel in
dem ersten, oberen Bereich (28) starker bzw. weiter nach
hinten in Strémungsrichtung verlauft als in dem zweiten,

unteren Bereich (26).

Schaufel nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest der Ubergang zwischen dem
ersten, oberen Bereich (28) und dem zweiten, unteren Be-
reich (26) der Austrittskante (24, 30, 32, 34, 36, 38)
bzw. Eintrittskante vorzugsweise abgerundet ausgebildet

ist.

Schaufel nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittskante (32)
bzw. Eintrittskante der Schaufel (16) eine S-Form auf-
welst bzw. der erste, obere Bereich (28) und der zweite,
untere Bereich (26) der Austrittskante bzw. Eintritts-

kante zusammen eine S-Form ausbilden.

Schaufel nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass eine S-Form der Austritts-
kante (32) bzw. der Eintrittskante der Schaufel (16) o-

ben konvex und unten konkav ausgebildet ist.

Schaufel nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufel (16) eine
Schaufel eines Turbinerads (14) und/oder eines Verdich-
terrads ist, beispielsweise ein Radialturbinenlaufrad

bzw. ein Radialverdichterlaufrad.
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12.

13.

14.

15.

le.

20

Schaufel nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufel (16) gegossen

und/oder gefrast ist.

Schaufel nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Grohle des zweiten, un-
teren BRereichs (26) beispielsweise wenigstens in einem
Bereich von 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 2/3 bis 3/4 der
Schaufelhdhe liegt.

Schaufel nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittskante bzw.
Eintrittskante der Schaufel (16) wenigsten in einen,
zwel, drei, vier und mehr Bereiche (26, 28) aufteilbar
ist, wobei wenigstens ein Bereich (26, 28) eine nicht-
lineare Reduzierung der axialen Lange aufweist, wobei
die Grohle von wenigstens zwei, mehr oder allen Bereichen

(26, 28) gleich oder unterschiedlich ist.

Laufrad eines Turboladers, wobei das Laufrad (14) we-
nigstens eine, mehrere oder alle Schaufeln (16) gemal

einem der Anspriiche 1 bis 13 aufweist.

Laufrad nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das Laufrad (14) ein Turbinenlaufrad oder ein Verdich-
terlaufrad ist, beispielsweise ein Radialturbinenlaufrad

bzw. Radialverdichterlaufrad.

Laufrad nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass das Laufrad (14) gegossen

und/oder gefrast ist.
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* Special categories of cited documents : . X R .

"T" later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

"A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E* qulier document but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention
filing date cannot be considered novel or cannot be considered to
“L" document which may throw doubts on priority claim(s) or involve an inventive step when the document is taken alone
which is cited to estabiish the pubiication date of another "Y" document of particular relevance; the claimed invention
citation or other special reason (as specified) cannot be considered to involve an inventive step when the
*O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with one or more other such docu-
other means ments, such combination being obvious to a person skilled
"P* document published prior to the international filing date but in the art.
later than the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the intemational search Date of mailing of the intemational search report
8 January 2010 29/01/2010
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340- . :

T o i ot Oechsner de Coninck

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)
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Box No. II Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. D Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. D Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. III  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

supplemental sheet

1. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. D No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

D No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (April 2005)
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The International Searching Authority has found that the international application contains
multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1, 3-16

Non-linear reduction of the axial length of the blade for producing a predetermined ratio
between natural frequency and loss of efficiency.

2. Claim 2

Two regions of a blade edge for reducing the loss of efficiency.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (April 2005)
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Information on patent family members

International application No

PCT/EP2009/064141

Patent document
cited in search report

Publication
date

Patent family
member(s)

Publication
date

US 2007231141 Al 04-10-2007  NONE

EP 1369553 A2 10-12-2003 CN 1467364 A . 14-01-2004
JP 3836050 B2 18-10-2006
JP 2004011560 A - 15-01-2004
KR 20050105429 A 04-11-2005
US 2003228226 Al 11-12-2003

US 2005106013 Al 19-05-2005 CN 1902379 A 24-01-2007
EP 1706591 Al- 04-10-2006
JP 2007511708 T 10-05-2007

WO 2005052322 Al 09-06-2005
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/064141

KLAS&HZERU:?DESANMELDUNGSGE ENSTANDES
FO1D5

™ 04 FOID5/16 F04D29/28

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

FO1D FO04D

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsuitierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2007/231141 Al (CHAING WEI-SHING [US] 1-16
ET AL) 4. Oktober 2007 (2007-10-04)
Absatze [0029], [0030]; Abbildungen 1-5
X EP 1 369 553 A2 (MITSUBISHI HEAVY IND LTD 1-16
[JP]) 10. Dezember 2003 (2003-12-10)
Absatze [0014] - [0019]; Abbildungen
1A,4A,6A

X US 2005/106013 Al (GHIZAWI NIDAL A [US]) 1-16
19. Mai 2005 (2005-05-19)
Absatz [0033]; Abbildungen 1-3

D Weitere Veréffentiichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen  : "T" Spatere Veréftentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wpw A : . : ; i oder dem Priorittsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

A V:ég:ﬁ?é:'ﬁg‘,’g égloengg?salljlggg:ﬁér;? asrg;r}geﬂgﬂ'setchmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
P - . ) Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum veroffentlicht worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein autgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdifentlichung belegt werden wyw yersttentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
ausgefanrt) o N werden, wenn die Veraffentiichung mit einer oder mehreren anderen
'0" Verdffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Veroftentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

“P* Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Priorititsdatum verdftentlicht worden ist "8" Vertffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
8. Januar 2010 _ 29/01/2010
Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde Bevollmachtigter Bediensteter

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Hm%ﬁ%ﬂ%yoems Oechsner de Coninck

Formbiatt PCTASA/210 (Blatt 2) (April 2005)



Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2009/064141
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemiB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behorde nicht verpflichtet ist, ndmlich

2. I:I Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, néamlich

3. l____l Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. D Da der Anmelder alie erfordertichen zusatzlichen Recherchengebtihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2. Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung solcher Gebihren aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erfordertichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fir die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. l:l Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenentfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahit.

Die zusatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengebuhren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
namlich:

1. Anspriiche: 1, 3-16

Nicht-lineare Reduzierung der Schaufelaxialldnge zum
Erzeugen eines vorbestimmten Verhdltnises zwischen
Eigenfrequenzen und Wirkungsgradverlust

2. Anspruch: 2

Iwei Bereiche einer Schaufelkante zur Reduzierung des
Wirkungsgradverlusts




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/064141

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefthrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2007231141 Al 04-10-2007 KEINE
EP 1369553 A2 10-12-2003 CN 1467364 A 14-01-2004
JP 3836050 B2 18-10-2006 -
JP 2004011560 A 15-01-2004
KR 20050105429 A 04-11-2005
US 2003228226 Al 11-12-2003
US 2005106013 Al 19-05-2005 CN 1902379 A 24-01-2007
: EP 1706591 Al 04-10-2006
JP 2007511708 T 10-05-2007
WO 2005052322 Al 09-06-2005

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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