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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
eine Strémungsarbeitsmaschine bzw. eine Rotorschaufel,
insbesondere fir ein Flugzeugtriebwerk, mit Rotorschau-
feln 3 versehenen Rotor, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rotorschaufel 3 auf einer Saugseite 9 mindestens zwei Zo-
nen unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit aufweist,
wobei die eine Zone zwischen einer Vorderkante 5 der Ro-
torschaufel 3, einer Gehauselinie 1, einer Linie SLM und ei-
ner Linie EL angeordnet ist und mit einer grenzschicht-en-
ergetisierenden Oberflachenstruktur versehen ist, wobei
die Linie SLM eine Meridianstromlinie auf einer mach-
zahl-kritischen Schaufelhéhe des Rotors und die Linie EL
eine Verbindungslinie aller Punkte E zur Bildung einer seh-
nenorthogonalen Projektionslinie EL sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Stromungsarbeitsmaschinen wie Blaser, Verdichter,
Pumpen und Ventilatoren axialer, halbaxialer und ra-
dialer Bauart mit gasférmigem oder flissigem Ar-
beitsmedium.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im
Einzelnen auf Schaufeln von Stromungsarbeitsma-
schinen wie etwa Blasern, Verdichtern, Pumpen und
Ventilatoren in axialer, halbaxialer oder auch radialer
Bauart. Das Arbeitsmedium (Fluid) kann gasférmig
oder flissig sein.

[0003] Die Stréomungsarbeitsmaschine kann eine
oder mehrere Stufen mit jeweils einem Rotor und ei-
nem Stator umfassen, in Einzelfallen wird die Stufe
lediglich durch einen Rotor gebildet. Der Rotor be-
steht aus einer Anzahl von Schaufeln, die mit der ro-
tierenden Welle der Maschine verbunden sind und
Energie an das Arbeitsmedium abgeben. Der Rotor
kann mit oder ohne Deckband am aufReren Schaufel-
ende ausgefihrt sein. Der Stator besteht aus einer
Anzahl feststehender Schaufeln, die nabenseitig wie
gehauseseitig mit festem oder freiem Schaufelende
ausgefiihrt sein kénnen. Die Rotortrommel und die
Beschaufelung sind Ublicherweise von einem Gehau-
se umgeben, in anderen Fallen, z. B. bei Propellern
oder Schiffsschrauben, existiert kein Gehause. Die
Maschine kann auch einen Stator vor dem ersten Ro-
tor, ein sogenanntes Vorleitrad aufweisen. Mindes-
tens ein Stator oder Vorleitrad kann -abweichend von
der unbeweglichen Fixierung- drehbar gelagert sein,
um den Anstellwinkel zu verandern. Eine Verstellung
erfolgt beispielsweise durch eine von auflerhalb des
Ringkanals zugangliche Spindel. Alternativ kann die
besagte Stromungsarbeitsmaschine bei Mehrstufig-
keit zwei gegenlaufige Wellen besitzen, so dass die
Rotorschaufelreihen von Stufe zu Stufe die Drehrich-
tung wechseln. Hierbei existieren keine Statoren zwi-
schen aufeinanderfolgenden Rotoren. Schliellich
kann die Stromungsarbeitsmaschine alternativ eine
Nebenstromkonfiguration derart aufweisen, dass
sich der einstromige Ringkanal hinter einer bestimm-
ten Schaufelreihe in zwei konzentrische Ringkanale
aufteilt, die ihrerseits mindestens jeweils eine weitere
Schaufelreihe beherbergen.

[0004] Die Stromung im Spitzenbereich von Roto-
ren einer Stromungsarbeitsmaschine wie Blasern,
Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren ist, obwonhl
dies bei der Auslegung oft vernachlassigt wird, von
instationarer, also zeitlich veranderlicher Natur. So
lassen sich von einem ruhenden Betrachter die in
Umfangsrichtung der Maschine vorbeieilenden
Nachlaufdellen der einzelnen Schaufeln beobachten;
ein lang bekanntes Phdnomen.

[0005] Weniger bekannt ist ein haufig im Relativsys-
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tem des Rotors festzustellendes Pulsieren des Stro-
mungsfeldes im Blattspitzenbereich, das auf ein in-
stabiles, schwankendes Verhalten der Leckagestro-
mung am Radialspalt zurlickzuflhren ist. Diese oft
mit einer Stromungsablésung an der Gehausewand
verbundene Radialspaltleckage zieht eine zeitlich
stark schwankende Einengung des Rotorstromungs-
kanals nach sich und nimmt auf diese Weise Einfluss
auf das Verhalten der Profilgrenzschichten in den
Schaufelschnitten in der Nahe des Gehauses. Insbe-
sondere bei transsonischen Rotoren sind mit dieser
starken periodisch auftretenden Stérung der Profi-
lumstrdmung EinbufRen bezliglich des Wirkungsgra-
des und der Abreil3grenze der Stromungsarbeitsma-
schine verbunden. Die Lebensdauer der betroffenen
Rotorschaufeln und/oder ihrer haltenden Scheiben
kann ebenfalls beeintrachtigt sein.

[0006] Ein Weg der Problemlésung ist eine beson-
dere Strukturierung des Gehauses im Laufbereich
der Schaufeln durch sogenannte Casing Treatments.
Eine Gestaltung der Schaufeln selbst, durch eine En-
ergetisierung der Profilgrenzschichten in gehdusena-
hen Schaufelschnitten, das Pulsieren der Blattspit-
zenstrdmung zu dampfen oder zu unterdriicken, ist
nicht bekannt.

[0007] Hingegen bekannt sind auf der Schaufelo-
berflache platzierte Mittel, die bei transsonischen Ro-
toren den Punkt des Umschlages der Profilgrenz-
schicht von laminar zu turbulent fixieren sollen. Die
Transitionsfixierungmittel sind sehr schmal, senk-
recht zur Stromung ausgefihrt (siehe EP-A-1 580
399) und gehen von der Annahme einer zweidimen-
sionalen Strémung im spezifizierten Anwendungsbe-
reich aus.

[0008] Der Weg, ein Pulsieren der Strémung im
Blattspitzenbereich von Rotoren einer Strémungsar-
beitsmaschine durch Strukturierung oder Einbauten
im Gehause zu beheben, ist konstruktiv sehr aufwen-
dig, erfordert eine komplizierte Auslegung und redu-
ziert in den allermeisten Fallen den Wirkungsgrad.
Die im Stand der Technik vorgeschlagenen Transiti-
onsfixierungmittel sind aufgrund der vereinfachenden
Annahmen nur bedingt wirksam.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Stréomungsarbeitsmaschine, insbesondere fir
ein Flugzeugtriebwerk sowie eine Rotorschaufel ei-
ner Strdbmungsarbeitsmaschine zu schaffen, welche
bei einfachem Aufbau und einfacher, kostenglinstiger
Herstellbarkeit einen verbesserten Wirkungsgrad
aufweisen.

[0010] Erfindungsgemal® wird die Aufgabe durch
die Merkmalskombination des Hauptanspruchs ge-
I8st, die Unteranspriiche zeigen weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung.
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[0011] Erfindungsgemall wird die Aufgabe insbe-
sondere durch eine Strdomungsarbeitsmaschine bzw.
eine Rotorschaufel, insbesondere fiir ein Flugzeug-
triebwerk, geldst, mit zumindest einem mit Rotor-
schaufeln versehenen Rotor, wobei die Rotorschau-
fel auf einer Saugseite mindestens zwei Zonen unter-
schiedlicher Oberflachenbeschaffenheit aufweist,
wobei die eine Zone zwischen einer Vorderkante der
Rotorschaufel, einer Gehauselinie, einer Linie SLM
und einer Linie EL angeordnet ist und mit einer grenz-
schicht-energetisierenden Oberflachenstruktur ver-
sehen ist, wobei die Linie SLM eine Meridianstromli-
nie auf einer machzahl-kritischen Schaufelhéhe des
Rotors und die Linie EL eine Verbindungslinie aller
Punkte E zur Bildung einer sehnenorthogonalen Pro-
jektionslinie EL sind.

[0012] Im Einzelnen umfasst die vorliegende Erfin-
dung eine besondere Form der saugseitigen Oberfla-
chengestaltung an mindestens einer Rotorschaufel
der Strdomungsarbeitsmaschine, mit dem Ziel die Be-
triebsleistungen und/oder die Lebensdauer der Stro-
mungsarbeitsmaschine zu verbessern.

[0013] Erfindungsgemal ist flir den Einsatz in einer
Strémungsarbeitsmaschine eine Rotorschaufel ge-
schaffen, die auf ihrer Saugseite mindestens zwei
Zonen unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit
aufweist, derart, dass entweder
a) in mindestens einer der Zonen eine grenz-
schichtenergetisierende Struktur vorliegt, die
durch Formung, Materialabtrag oder Materialauf-
trag erzeugt wird und durch mindestens eine
schrag zur Vorderkante und zur Meridianstro-
mungsrichtung orientierte Absatzkante gekenn-
zeichnet ist, oder
b) in mindestens einer der Zonen eine hdéhere
Oberflachenrauhigkeit vorliegt, die durch Formge-
bung, Nachbehandlung, Partikelbeschuss oder
Beschichtung erzeugt wird und bezlglich des
Rauhigkeitswertes Ra einen Unterschied von min-
destens 0,4 ym zu angrenzenden Zonen aufweist,
sowie entweder mehr als 5% der Saugseitenfla-
che einnimmt oder im Wesentlichen schrag zur
Vorderkante und zur Meridianstrdomungsrichtung
orientiert ist.

[0014] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Figu-
ren beschrieben. Dabei zeigt:

[0015] Fig. 1 eine Skizze der Leckagestromung am
Rotorradialspalt,

[0016] Fig.2 eine schematische Darstellung von
Rotoren nach dem Stand der Technik,

[0017] Eig. 3 mogliche Konfigurationen erfindungs-
relevanter Stromungsarbeitsmaschinen,
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[0018] Fig. 4 die Definition von Meridianstromlinien
und Stromlinienprofilschnitten,

[0019] Fig. 5 erfindungsrelevante geometrische Ro-
tordimensionen,

[0020] Fig. 6 erfindungsgemale Begrenzungslinien
(saugseitig),

[0021] Fig. 7 eine erfindungsgemalfe Oberflachen-
struktur,

[0022] Fig. 8 Beispiele zur Schaffung erfindungsge-
maf schrager Absatzkanten,

[0023] Fig. 9 weitere erfindungsgemafie Losungen,

[0024] Fig. 10 weitere besonders ginstige erfin-
dungsgemalfe Losungen.

[0025] Die Fig. 1 zeigt eine Skizze der prinzipiellen
Vorgange der Leckagestromung am Rotorradialspalt,
wobei die beiden Pfeile die Hauptstrémung und die
Spaltstromung darstellen und wobei die Interferenz
mit der Gehausegrenzschicht und der Spaltwirbel mit
Wirbelkern gezeigt sind.

[0026] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstel-
lung von Rotorschaufeln nach dem Stand der Tech-
nik, bei welchem auf der Schaufeloberflache Drei-
ecksstorkorper oder dinne Schichten aufgetragen
sind.

[0027] Fig. 3 zeigt vier nach dieser Beschreibung
mogliche Konfigurationen der Strémungsarbeitsma-
schine.

[0028] Die Fig. 4 gibt eine Definition der Meridian-
stromlinien und der Stromlinienprofilschnitte. Die
mittlere Meridianstromlinie wird durch die geometri-
sche Mitte des Ringkanals gebildet. Errichtet man an
jedem Ort der mittleren Stromlinie eine Normale, so
erhalt man zum einen den Verlauf der Ringkanalweite
W entlang des Stromungspfades und zum anderen
eine Anzahl von Normalen, mit deren Hilfe sich bei
gleicher relativer Unterteilung in Richtung der Kanal-
héhe weitere Meridianstromlinien ergeben. Der
Schnitt einer Meridianstromlinie mit einer Schaufel
ergibt einen Stromlinienprofilschnitt.

[0029] Die Fig.5 zeigt die zur Bestimmung erfin-
dungsmafiger Begrenzungslinien nétigen Dimensio-
nen eines Rotors. In der Meridianansicht des Rotors,
links, ist die Hinterkantenkanalhohe WHK, die senk-
recht zur mittleren Stromlinie gemessen wird. Die
rechte Bildhalfte zeigt einen Meridianstromlinien-
schnitt A-A auf einer beispielhaft gewahlten Schau-
felhdhe. Definiert sind hier die Sehnenlange des Pro-
fils C, der Abstand zwischen zwei Schaufeln S sowie
der durch senkrechte Projektion auf die Saugseite

3/17



DE 10 2007 005 384 A1

des Nachbarprofils erzeugte Punkt P und der um
15% der Sehnenlédnge weiter stromab gelegene
Punkt E.

[0030] Die Fig. 6 zeigt in der Meridianansicht des
Rotors vier unterschiedliche Begrenzungslinien, die
fur die Ortsauswahl der erfindungsgemafen Oberfla-
chen-Querstruktur bzw. der Zonen erhéhter Rauhig-
keit notwendig sind. Die Linie PL entsteht durch die
Verbindung aller Punkte P der Schaufelschnitte der
Schaufel. Die Linie EL entsteht durch die Verbindung
aller Punkte E. Die Linie SLM bezeichnet die Meridi-
anstromlinie auf der Schaufelhéhe des Rotors, an der
die relative Zustrdommachzahl 1 herrscht. Sie befindet
sich bei einer konstanten relativen Hbhe HM/W. Die
Linie SLW bezeichnet die Meridianstromlinie auf der
Schaufelhéhe des Rotors, bis zu der vom Gehause
aus mit einem starken Einfluss der Spaltleckagestro-
mung bzw. des Spaltwirbels zu rechnen ist. Sie befin-
det sich auf der konstanten relativen Héhe

HW/W = 0,95 — (S/WHK)(0,35 + 0,15(1-cos lambda))

der hierzu verwendete Staffelungswinkel lamda und
der Abstand zwischen 2 Rotorschaufeln S werden im
Schaufelschnitt unmittelbar am Gehause gemessen.

[0031] Die Fig. 7 zeigt unterschiedliche erfindungs-
gemal mogliche Oberflachen-Querstrukturen, denen
gemeinsam ist, dass sie durch die zugehdrigen, quer
zur Grenzschichtstrémung angeordneten Absatzkan-
ten Wirbelstrukturen erzeugen, die eine Durchmi-
schung der Grenzschicht quer zur Strdmungsrich-
tung (entlang der Oberflache) bewirken, siehe Bildteil
unten.

[0032] Die Fig. 8 gibt Beispiele konkreter Ausfih-
rungen der Absatzkanten, die, wie in Eig. 7 angedeu-
tet, uber langere Strecken durchgéngig sein kénnen
oder auch nur auf unterbrochenen kurzen Abschnit-
ten bestehen kénnen. So kénnen flach auf die schra-
ge Kante zulaufende Ausnehmungen mit spitzen
oder auch ausgerundeten Ecken verwendet werden.
Alternativ kann die Kante selbst eine Erhéhung tber
der Oberflache darstellen. Mdglich sind auch grib-
chenhafte Einzelausnehmungen oder entsprechende
Erhéhungen auf der Oberflache. Dabei ist K die Hohe
in der GroRRe der Grenzschichtdicke.

[0033] Die Fig. 9 zeigt schlieRlich eine Anzahl erfin-
dungsgemalier Anordnungen.

[0034] Die Fig. 10 zeigt erfindungsgemals beson-
ders wirksame Lésungen, bei denen die Oberfla-
chen-Querstruktur bzw. die Zone erhdhter Rauhigkeit
im Gebiet zwischen Vorderkante, Gehauselinie, der
Linie SLM und der Linie EL angeordnet ist. Beson-
ders wirksam ist, wenn die Oberflachen-Querstruktur
bzw. die Zone erhdhter Rauhigkeit im Gebiet zwi-
schen Vorderkante, Gehauselinie, der Linie SLW und
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der Linie EL angeordnet ist.

[0035] Die vorliegende Erfindung erlaubt eine Ver-
gleichmafigung und Beruhigung der Stréomung im
Schaufelrandbereich und kann auf diese Weise ins-
besondere bei Rotoren in kritischen Fallen eine von
dort ausgehende Stérung des Betriebsverhaltens
vermeiden. Insbesondere die im FuRbereich von
Fanschaufeln auftretenden vibratorischen Verschlei-
Rerscheinungen, die durch Strdmungsinstabilitaten
im Blattspitzenbereich der Schaufel hervorgerufen
werden, werden bei Anwendung der vorliegenden Er-
findung extrem wirksam reduziert. Eine Erhéhung
des Stufenwirkungsgrades von rund 0,5% scheint
moglich. Bei Einsatz des Konzeptes am Fan eines
Flugtriebwerkes mit rund 25000 Pfund Schub ergibt
eine Reduzierung des spezifischen Kraftstoffverbrau-
ches von bis zu 0,5% Ein moglicher Zugewinn an
Stabilitat, d. h. eine Erhdhung der Abreil3grenze der
Strémungsarbeitsmaschine, ist mit rund 5% anzuge-
ben.

Bezugszeichenliste

Gehause/Gehauselinie
Rotorspitze
Rotorschaufel

Nabe (Rotortrommel)
Vorderkante
Hinterkante
Maschinenachse
Ringkanal

Saugseite
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 1580399 A [0007]

5/17

2008.08.07



DE 10 2007 005 384 A1

Patentanspriiche

1. Strdmungsarbeitsmaschine mit zumindest ei-
nem mit Rotorschaufeln (3) versehenen Rotor, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rotorschaufel (3)
auf einer Saugseite (9) mindestens zwei Zonen un-
terschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit aufweist,
wobei die eine Zone zwischen einer Vorderkante (5)
der Rotorschaufel (3), einer Gehauselinie (1), einer
Linie (SLM) und einer Linie (EL) angeordnet ist und
mit einer grenzschichtenergetisierenden Oberfla-
chenstruktur versehen ist, wobei die Linie (SLM) eine
Meridianstromlinie auf einer machzahl-kritischen
Schaufelhéhe des Rotors und die Linie (EL) eine Ver-
bindungslinie aller Punkte (E) zur Bildung einer seh-
nenorthogonalen Projektionslinie (EL) sind.

2. Rotorschaufel einer Strémungsarbeitsmaschi-
ne mit zumindest einem mit Rotorschaufeln (3) verse-
henen Rotor, dadurch gekennzeichnet, dass die Ro-
torschaufel (3) auf einer Saugseite (9) mindestens
zwei Zonen unterschiedlicher Oberflachenbeschaf-
fenheit aufweist, wobei die eine Zone zwischen einer
Vorderkante (5) der Rotorschaufel (3), einer Gehau-
selinie (1), einer Linie (SLM) und einer Linie (EL) an-
geordnet ist und mit einer grenzschichtenergetisie-
renden Oberflachenstruktur versehen ist, wobei die
Linie (SLM) eine Meridianstromlinie auf einer mach-
zahl-kritischen Schaufelhéhe des Rotors und die Li-
nie (EL) eine Verbindungslinie aller Punkte (E) zur
Bildung einer sehnenorthogonalen Projektionslinie
(EL) sind.

3. Stréomungsarbeitsmaschine mit zumindest ei-
nem mit Rotorschaufeln (3) versehenen Rotor, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rotorschaufel (3)
auf einer Saugseite (9) mindestens zwei Zonen un-
terschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit aufweist,
wobei die eine Zone zwischen einer Vorderkante (5)
der Rotorschaufel (3), einer Gehauselinie (1), einer
Linie (SLW) und einer Linie (EL) angeordnet ist und
mit einer grenzschichtenergetisierenden Oberfla-
chenstruktur versehen ist, wobei die Linie SLW auf ei-
ner wie folgt definierten relativen Kanalh6he HW/W
verlauft:

HW/W = 0,95 - (S/WHK)(0,35 + 0,15(1-cos lambda))

wobei

lambda der Staffelungswinkel am Rotorgehause-
schnitt,

S der Abstand zwischen zwei Rotorschaufeln (3) am
Rotorgehauseschnitt,

WHK eine Hinterkantenkanalweite,

W eine Kanalweite und

HW die in Kanalweitenrichtung gemessene Distanz
zwischen der Nabe und der Linie SLW sind.

4. Rotorschaufel einer Stromungsarbeitsmaschi-
ne mit zumindest einem mit Rotorschaufeln (3) verse-
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henen Rotor, dadurch gekennzeichnet, dass die Ro-
torschaufel (3) auf einer Saugseite (9) mindestens
zwei Zonen unterschiedlicher Oberflachenbeschaf-
fenheit aufweist, wobei die eine Zone zwischen einer
Vorderkante (5) der Rotorschaufel (3), einer Gehau-
selinie (1), einer Linie (SLW) und einer Linie (EL) an-
geordnet ist und mit einer grenzschichtenergetisie-
renden Oberflachenstruktur versehen ist, wobei die
Linie SLW auf einer wie folgt definierten relativen Ka-
nalhéhe HW/W verlauft:

HW/W = 0,95 - (S/WHK)(0,35 + 0,15(1-cos lambda))

wobei

lambda der Staffelungswinkel am Rotorgehause-
schnitt,

S der Abstand zwischen zwei Rotorschaufeln (3) am
Rotorgehauseschnitt,

WHK eine Hinterkantenkanalweite,

W eine Kanalweite und

HW die in Kanalweitenrichtung gemessene Distanz
zwischen der Nabe und der Linie SLW sind.

5. Rotorschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die grenz-
schicht-energetisierende Struktur mindestens eine
schrag zur Vorderkante (5) und zur Meridianstro-
mungsrichtung orientierte Absatzkante umfasst.

6. Rotorschaufel nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Absatzkante durchgangig
ausgebildet ist.

7. Rotorschaufel nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Absatzkante auf kurzen, un-
terbrochenen Abschnitten der Rotorschaufel (3) aus-
gebildet ist.

8. Rotorschaufel nach einem der Anspriiche 5 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Absatzkante in
Form einer flachen, auf eine schrage Kante zulaufen-
den Ausnehmung mit spitzen oder ausgerundeten
Ecken ausgebildet ist.

9. Rotorschaufel nach einem der Anspriiche 5 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Absatzkante in
Form von gribchenhaften Einzelausnehmungen
ausgebildet ist.

10. Rotorschaufel nach einem der Anspriiche 5
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Absatzkante
durch Erhéhungen auf der Oberflache der Rotor-
schaufel (3) ausgebildet ist.

11. Rotorschaufel nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die grenz-
schicht-energetisierende Struktur durch eine Zone
mit einer héheren Oberflachenrauhigkeit ausgebildet
ist.
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12. Rotorschaufel nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflachenrauhigkeit
durch Formgebung, Nachbehandlung, Partikelbe-
schuss und/oder Beschichtung hergestellt ist.

13. Rotorschaufel nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflachenrauhig-
keit einen Rauhigkeitswert (Ra) mit einem Unter-
schied von mindestens 0,4 pm zu angrenzenden Zo-
nen aufweist.

14. Rotorschaufel nach einem der Anspruche 11
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die grenz-
schicht-energetisierende Struktur mehr als 5% der
Saugflachenseite (9) der Rotorschaufel (3) einnimmt.

15. Rotorschaufel nach einem der Anspruche 11
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die grenz-
schicht-energetisierende Struktur im Wesentlichen
schrag zur Vorderkante (5) und zur Meridianstro-
mungsrichtung angeordnet ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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