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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Schaufelkonstruktion einer Strdmungsmaschine, vor-
zugsweise eines Schaufelgitters einer Niederdrucktur-
bine, an deren saugseitiger Profiloberflache stromabwarts
des Geschwindigkeitsmaximums ein  Wirbelerzeuger
angeordnet ist. Der Wirbelerzeuger wird durch eine min-
destens eine Schwingung ausfiihrende Oberflachenwelle
gebildet, deren Wellenriicken in Form eines Wellentals
und/oder eines Wellenbergs in Schaufelhéhenrichtung ver-
lauft.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Schaufelkonstruktion mit Vortex-Generator bzw. Wir-
belerzeuger in Form einer zumindest partiellen Ober-
flacheneigenschaft gemal dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.

[0002] Derartige Schaufelkonstruktionen finden sich
beispielsweise bei Rotoren und Schaufelgittern
(Lauf- und/oder Leitschaufeln) von Niederdruckturbi-
nen eines Flugzeugantriebs.

[0003] Die Beeinflussung einer Stromung insbeson-
dere der Oberflachen-nahen Grenzschicht durch Wir-
belerzeuger (auch Turbulatoren genannt) ist eine zu-
mindest auf Forschungsebene in erheblichem Um-
fang untersuchte Thematik. Grundsatzlich entsteht
die Grenzschicht aus der Wandreibung der strémen-
den Teilchen und bildet die strémungstechnische
Briicke zwischen dem Profil und der idealen, nicht
von der Wandreibung beeintrachtigten Strdmung in
einigem Abstand von der umstromten Profilwand. Die
Dicke der Grenzschicht ist dabei von der Rey-
nolds-Zahl abhangig. Mit zunehmender Weglange
der Strdomung entlang der Profilwand nimmt diese Di-
cke der Grenzschicht fortlaufend zu. SchlieRlich be-
ginnen die Strdmungsteilchen, das laminare Stro-
mungsverhalten (laminare Grenzschicht) aufzuge-
ben und mehr oder weniger starke Querbewegungen
(turbulente Grenzschicht) auszufiihren. Der Uber-
gang von der laminaren Grenzschicht in die turbulen-
te Grenzschicht (auch Umschlagbereich genannt)
hangt dabei von einer Reihe von Einflussgréfien, u.
a. der Oberflachenrauhigkeit der umstrémten Profil-
wand, Druckgradienten, Geschwindigkeits- sowie
Druckstoérungen der AulRenstréomung wie auch von
der lokalen Reynolds-Zahl ab.

[0004] Bei ahnlichem Geschwindigkeitsverlauf
langs der AullenstrOmung erzeugt eine turbulente
Grenzschicht mehr Reibungswiderstand als eine la-
minare Grenzschicht, im Gegenzug jedoch eine ge-
ringere Abldseneigung besitzt. Der Reibungswider-
stand und die durch die Abldsung veranderte Druck-
verteilung um das Profil bewirken den Profilverlust.
Ein solches Ablésen der Grenzschicht insbesondere
an einer Profilober- bzw. Saugseite tritt im Wesentli-
chen dann auf, wenn Teilchen auf Profilwand-nahen
Strombahnen in der Grenzschicht infolge zu geringer
Strdmungsenergie nicht mehr weiter verzégert wer-
den kénnen. Sie weichen in der Folge quer aus und
es bildet sich dann eine sogenannte Abldseblase, wie
sie in der Fig. 1 schematisch dargestellt ist. Mit sin-
kender Reynoldszahl wachst die Ablésung in ihrer
Lange immer mehr an, bis sie in das Gebiet stromab
der Profilhinterkante reicht, sodass die durch das
Profil geforderte Umlenkung nicht mehr erreicht wer-
den kann. Kein Strémungsteilchen erreicht in seitli-
chem Mittel stromab der Ablésung nahe der Profil-
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wand jemals wieder die Profiloberflache — die Stro-
mung kann dem Profil nicht mehr folgen und reif3t so-
zusagen ab.

[0005] Um nun das Abreillverhalten der Strémung
langs eines Profils und den Profilverlust positiv zu be-
einflussen indem die GréRRe der Abléseblase kontrol-
liert wird, werden im Stand der Technik verschiedene
Lésungsansatze zur Anordnung fester Turbulatoren
verfolgt, die sdmtlich zur Aufgabe haben, die lamina-
re Grenzschicht in eine turbulente Grenzschicht wei-
ter stromauf am Profil umschlagen zu lassen. Zwei
Beispiele flr derartige Turbulatoren sind in der anlie-
genden Fig. 2 dargestellt. Demzufolge besteht die
Méoglichkeit, Turbulatoren durch scharfkantige Vor-
springe auf der Profiloberseite oder durch scharf-
kantige Einkerbungen (Ruckspringe) in der um-
strdomten Wand zu erzeugen.

[0006] Bei Leit- und Rotorschaufeln einer Stro-
mungsmaschine insbesondere einer Niederdrucktur-
bine erweisen sich derart ausgebildete scharfkantige
Turbulatoren jedoch insofern als nachteilig, als dass
sie nurin grofieren Flughéhen, etwa der Reiseflugho-
he eines Flugzeugs, bei den dort geringen Stro-
mungs-Reynoldszahlen und bei hohen Schaufelbe-
lastungen in vorteilhafter Weise durch ein rechtzeiti-
ges Turbulentwerden der Stromung die Abléseblase
verkleinern und dadurch den Profilverlust und den
Wirkungsgrad verbessern, in Bodennahe jedoch die
Verluste erhdhen. AulRerdem ist bei scharfkantigen
Turbulatoren die Fertigung, Beschichtung und Stand-
zeit aulerst kritisch. Daher ist derzeit keine prakti-
sche Anwendung von Turbulatoren in einem Trieb-
werk bekannt.

[0007] Als ein hinsichtlich der vorliegenden Erfin-
dung relevanter Stand der Technik sei in dieser Hin-
sicht die EP 132 638 B1 der Erfinderin selbst ge-
nannt. Aus dieser Druckschrift ist ein axial durch-
stromtes Schaufelgitter einer Turbine bekannt, des-
sen Schaufelprofile so ausgebildet sind, dass die
Strdmung entlang des grofiten Teils der saugseitigen
Profiloberflache bis zu einem Geschwindigkeitsmaxi-
mum im Bereich der Kanalengflache beschleunigt
wird und stromab davon bis zur Profilhinterkante ver-
zogert wird. Jede Schaufel ist mit einer Storkante ver-
sehen, die stromabwarts des Geschwindigkeitsmanxi-
mums auf der Saugseite der Schaufel im Bereich der
verzogerten Stromung angeordnet ist und sich im we-
sentlichen Uber die ganze Schaufelhéhe (Strecke
von Schaufelwurzel bis Schaufelspitze) erstreckt.

[0008] Um die eingangs genannten negativen Effek-
te eines scharfkantigen Turbulators auf die Haupt-
stromung (Anstieg des Reibungsverlusts) insbeson-
dere bei hohen Reynoldszahlen zu verringern, sieht
die EP 132 638 B1 unter anderem vor, dass die Stor-
kante in einer Tangentialebene zur Profiloberflache
sagezahnartig profiliert ist. Hierdurch soll eine Verrin-
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gerung der notwendigen Kantenhdéhe erreicht wer-
den, um so die Reibungsverluste insbesondere bei
héheren Reynoldszahlen zu reduzieren. Trotz dieser
positiven Effekte bleibt das Problem einer schwieri-
gen Fertigung und geringeren Standzeit ungel6st.

[0009] Angesichts dieses Stands der Technik ist es
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Schau-
fel einer Strémungsmaschine mit einem gattungsge-
mafen Wirbelerzeuger (Turbulator) zu schaffen, die
einfach herstellbar ist und eine langere Standzeit er-
reicht.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Schaufel ei-
ner Strdmungsmaschine mit einem langs der Schau-
fel sich erstreckenden, wellenférmigen (kantenlosen)
Wirbelerzeuger gemall dem Patentanspruch 1 ge-
I6st. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind Gegenstand der Ubrigen Unteranspriiche.

[0011] Die Erfindung besteht demzufolge aus einer
Schaufelkonstruktion einer Strémungsmaschine, vor-
zugsweise einer Schaufelgitteranordnung einer Nie-
derdruckturbine, an deren saugseitiger Profiloberfla-
che stromabwarts des Geschwindigkeitsmaximums,
ggf. auch im Bereich des Geschwindigkeitsmaxi-
mums beginnend, ein Wirbelerzeuger vorzugsweise
in Form einer partiellen geometrischen Oberflachen-
eigenschaft angeordnet ist. Der Wirbelerzeuger wird
weiter vorzugsweise durch eine mindestens eine
Schwingung ausfihrende Oberflaichenwelle gebildet,
deren Wellenricken in Form eines Wellentals und ei-
nes Wellenbergs nédherungsweise in Schaufelhéhen-
richtung verlauft.

[0012] Konkreter ausgedriickt wird zur Erzielung
des rechtzeitigen Turbulentwerdens der Strémung
(Grenzschicht) auf scharfkantige Einbauten und Mo-
difikationen auf der Schaufelsaugseite verzichtet.
Stattdessen werden eine oder mehrere kantenlose
Wellen auf der Oberflache der Saugseite angeordnet
bzw. ausgebildet. Hierdurch wird der Vorteil erzielt,
dass sich die Herstellbarkeit, Beschichtbarkeit und
Standzeit der Schaufel gegeniber dem bekannten
Stand der Technik verbessert. Die Wirkung des wel-
lenformigen Wirbelerzeugers auf das Stromungsver-
halten im Oberflachen-nahen Bereich ist vergleichbar
zu den bekannten scharfkantigen Turbulatoren. Bei
hohen Reynolds-Zahlen insbesondere in Bodennahe
ist jedoch ein geringerer Wirkungsgradverlust durch
Reibung zu beobachten. Darliber hinaus lasst sich
eine akustische Triebwerkslarmreduktion von 1-2 dB
realisieren, d. h. eine 10-20%ige Druckamplitudenre-
duktion.

[0013] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsge-
maRen Turbulators ist die direkte Herstellbarkeit in-
nerhalb des Herstellungsprozesses einer Schaufel
einer Turbomaschine. Bei gegossenen Gasturbinen-
schaufeln kann diese Oberflacheneigenschaft/-struk-
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tur direkt im Gussmodel ohne merklichen Mehrauf-
wand integriert werden. Es ist aber auch eine nach-
tragliche Einbringung der erfindungsgemafien Wel-
lenstruktur méglich. Dies betrifft nicht nur die Neufer-
tigung sondern auch Instandsetzungsfalle. Dadurch
ist auch eine Nachristung moglich. Zur nachtragli-
chen Einbringung der Wellenstruktur sind formende,
wie auch spanabhebende Bearbeitungsverfahren,
beispielsweise Driicken, Schleifen und/oder Frasen
aber auch elektrochemisches Abtragen einsetzbar.

[0014] Gegenlber dem Stand der Technik wie bei-
spielsweise gemaf der US 6,416,289 bzw. der EP 1
081 332 A1, in der ein Streifen mit erhdhter Rauhig-
keit beschrieben ist, hat die glatte Wellenform geman
der Erfindung mehrere Vorteile.

[0015] Da es sich bei dem Rauhigkeitsstreifen ge-
mal dem Stand der Technik um einen Bereich mit
unregelmafiger, erhdhter Rauhigkeit handelt, der im
normalen Fertigungsprozess (beispielsweise bei ge-
gossener Gasturbinenschaufel) nicht entsteht, muss
diese Rauhigkeit nachtraglich aufgebracht werden.
Demgegenuber kénnen die glatten Wellenturbulato-
ren (unter dem Begriff ,glatt” ist eine Oberflachengtite
zu verstehen, die den Ubrigen Bereichen der Turbi-
nenschaufel entspricht) direkt innerhalb des norma-
len Fertigungsprozesses eingebracht werden. Eine
zusatzliche Rauhigkeitserhéhung gegeniiber den Ub-
rigen Schaufelbereichen ist fur die Wellenturbulato-
ren nicht erforderlich.

[0016] Auch die Funktionsweise der Wellenturbula-
toren gemal der Erfindung ist grundsatzlich ver-
schieden von lokal erhdéhter Rauhigkeit. Wenn bei er-
hoéhter Rauhigkeit mindestens die Spitzen aus der
wandnahen Schicht des konstanten Schubspan-
nungs-Gradienten herausragen, werden Stérungen
im Bereich der maximalen Schubspannung (Quer-
und Langswirbel) in der Grenzschicht erzeugt, die di-
rekt zu dreidimensionalen Stromungsstrukturen mit
vorzeitiger Transition (also weiter stromauf als ohne
Rauhigkeit) fuhren. Im Gegensatz hierzu regen die
erfindungsgemafien Wellenturbulatoren Instabilita-
ten der Grenzschichtstréomung an, die zu ,Gort-
ler"-Langswirbeln im konkaven Teil der Wellenlange
fuhren, ohne diese mit zusatzlichen Wirbeln zu vermi-
schen. Dadurch wird auch der nachteilige Einfluss
der Wellenturbulatoren bei héheren Reynolds-Zah-
len, wie sie z. B. bei Triebwerken in Bodennahe auf-
treten, geringer als bei verwirbelnden Turbulatoren
konventioneller Bauart.

[0017] Es hat sich ferner gezeigt, dass in einer vor-
zugsweise langwelligen Ausflihrungsform eine ge-
zielte Anfachung der Grenzschichtinstabilitat erzielt
wird. Hierfur wird die Wellenlange in einem Verhaltnis
von Ms . = 0,05 bis 0,25 zur Saugseite eingestellt.

Die Amplitude ist hierzu in einem Verhaltnis von a/s
= 0,0002 bis 0,0040 zur Saugseitenlange eingestellt.
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Die Anzahl der sinusartigen Wellen liegt vorzugswei-
se zwischen 1 und 4 und sind in einem Bereich von
+/-0,25 s/s ., um die Position der Engstrecke auf der
Saugseite der Schaufel. Die optimalen Werte inner-
halb des vorstehenden genannten Bereichs hangen
dabei jedoch von den Strémungsbedingungen wie
Reynolds-Zahl, Mach-Zahl, Belastung etc. ab. Der
Ausdruck ,s." bedeutet hier die saugseitige Bogen-
lange, gemessen vom axial vordersten Vorderkan-
tenpunkt bis zum hintersten Hinterkantenpunkt.

[0018] Weiter vorzugsweise ist es mdglich, dass in
einer kurzwelligen Ausflihrungsform ebenfalls eine
gezielte Anfachung von Instabilitdten durch Frequen-
zen mit moderaten Anfachungsraten erzielbar ist.
Hierfur wird die Wellenlange in einem Verhaltnis von
N's,., = 0,005 bis 0,05 zur Saugseite eingestellt. Die
Anzahl der sinusartigen Wellen liegt dann bevorzugt
zwischen 2 und 15. Die ubrigen Einstellungen ent-
sprechend der vorstehenden Beschreibung.

[0019] Weiter ist es vorteilhaft, an einer Turbinen-
schaufel Ma, . = 0,65 und Re,,q . = 200.000) mit
voraussichtlich hoher Stufenbelastung (Umlenkung >
100°) und hoher Schaufelbelastung (High Lift. Zwei-
fel-Zahl > 1,0) 3 sinusartige Wellen der Wellenlange
Nsges = 0,08 mit konstanter Amplitude a/s ., = 0,001
vorzusehen, deren letzte Wellenlange an der Stelle
der laminaren Ablésung endet. Die Wellenlangen er-
strecken sich dabei 20%-80% Uber die Spannweite-
nerstreckung.

[0020] Alternativ hierzu kann die Wellenlange ent-
sprechend einer kurzwelligen Ausfiihrungsform auch
N, = 0,03 betragen bei einer Turbinenschaufel mit
Re st = 400.000.

[0021] SchlieRlich kann im Fall einer Verdichter-
schaufel (Mag;x = 0,5 und Reg; i 0 300.000) mit la-
minar/turbulenter Abléseblase auf der Saugseite die-
se mit drei sinusartigen Wellen der Wellenlange Nx
= 0,05 mit derselben Amplitude a/x ., = 0,0002 aus-
gebildet sein, wobei deren letzte Wellenlange an der
Stelle der laminaren Abblésung endet. Der Ausdruck
Xges Dedeutet hier die axiale Gitterbreite im Mittel-
schnitt. Die Wellenlangen erstrecken sich ebenfalls
20%-80% Uber die Spannweitenerstreckung.

[0022] Die Erfindung wird nachstehend anhand ei-
nes bevorzugten Ausflihrungsbeispiels unter Bezug-
nahme auf die begleitenden Zeichnungen naher er-
lautert.

[0023] Fig. 1 zeigt ein benachbartes Schaufelpaar
eines Schaufelgitters gemafl dem Stand der Technik
ohne Wirbelerzeuger,

[0024] Fig. 2 zeigt zwei Beispiele fiir einen scharf-
kantigen Turbulator gemaf dem Stand der Technik,
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[0025] Fig. 3 zeigt zwei benachbarte Schaufeln ei-
nes Schaufelgitters gemaf einem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung im Querschnitt,

[0026] Fig. 4 zeigt eine Schaufel des Schaufelgit-
ters in Meridianansicht, und

[0027] Fig. 5 zeigt eine kurze und eine lange Ober-
flachenwelle.

[0028] In der Fig. 3 sind zwei benachbarte Schau-
feln 1, 2 einer Strémungsmaschine gezeigt, an deren
saugseitiger Profiloberflache 3 stromabwarts des Ge-
schwindigkeitsmaximums ein Wirbelerzeuger 4 an-
geordnet ist. Der Wirbelerzeuger 4 wird im bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiel durch eine Anzahl von kan-
tenlosen Oberflachenwellen gebildet, deren Wellen-
ricken 5 in Form von Wellentélern und Wellenbergen
vorwiegend in Schaufelhéhenrichtung h verlaufen,
wie dies auch in der Fig. 4 dargestellt ist. Die Wellen
4 sind ferner entlang der Schaufelsaugseite 3 so an-
geordnet, dass die Stromung tber diese Wellen 4 ab-
wechselnd angehoben und abgesenkt wird, d. h. die
Wellen 4 verlaufen vorwiegend in Stromungsrichtung
(siehe Fig. 4) und erstrecken sich in Schaufelhéhen-
richtung h zumindest im Kernstromungsbereich ge-
mal der Eig.4 zwischen 20% und 80% rel. der
Schaufelhéhe.

[0029] Wie aus der Fig. 3 weiter zu entnehmen ist,
haben die Wellen 4 eine Sinusform, deren max. Am-
plituden in Strémungsrichtung konstant sind. Es ist
jedoch auch maoglich, die max. Amplitude und/oder
die Wellenlange sowohl in Schaufelhdhen- wie auch
in Breitenrichtung zu variieren, bevorzugt langs der
Saugseite mit zunehmender Wellenlange und zuneh-
mender Amplitude. Anstelle einer Sinuswelle kann
auch eine asymmetrische Wellenform vorgesehen
sein. Die Wellen 4 sind dabei in einem definierten Be-
reich auf der Saugseite 3 angeordnet. Dieser Bereich
befindet sich in etwa an einer Kanalengstelle 6 der
zwei benachbarten Schaufeln 1, 2, also in jenem Be-
reich, in welchem die Strémung bis zu einem Ge-
schwindigkeitsmaximum beschleunigt wurde und
dann eine Verzégerung eintritt. Die Wellenriicken 5
(Berge/Taler) verlaufen dabei in Schaufelhéhenrich-
tung h eben und kdnnen sich Uber die gesamte
Schaufelhéhe h oder auch nur Gber eine Teilhdhe er-
strecken, in deren Bereich Sekundarwirbelstrukturen
fehlen, wie diese in Fig. 4 eingezeichnet sind. Dabei
kénnen sie in Schaufelhéhenrichtung h zu den Se-
kundarbereichen hin gekriimmte Verlaufe aufweisen.

[0030] Entlang der axialen Erstreckung der Schau-
fel (Schaufelbreitenrichtung) tberdecken die Wellen
4 einen Teilbereich der Schaufelsaugseite 3, typi-
scherweise einen Bereich, in dem die Grenzschicht
bis zur Ablésestelle der Abléseblase durch den Tur-
bulator in Form der erfindungsgeméafen Wellenaus-
bildung destabilisiert werden kann, um einen recht-
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zeitigen laminar-turbulenten Umschlag zu bewirken.
Dieser Bereich liegt je nach Schaufelprofilgestaltung
zwischen 40% und 90% der axialen Schaufelbreite.

[0031] Bezlglich der Dimensionierung der Wellen 4,
d. h. deren max. Amplitude und Frequenz hat sich he-
rausgestellt, dass die Wellenamplitude max. 25%,
vorteilhafter Weise ca. 5% der Wellenlange nicht
Ubersteigen sollte, um eine lokale Ablésung der
Grenzschicht zu vermeiden. Die Amplituden und
Wellenlangen lassen sich dabei analytisch Uber In-
stabilitatsbetrachtungen der Grenzschicht optimie-
ren. Die wellenférmigen Wirbelerzeuger sind sowohl
fur Statorschaufeln als auch fur Rotorschaufeln ins-
besondere einer Niederdruckturbine anwendbar.

[0032] Fig. 5 zeigt hierzu eine — in Relation zur Am-
plitude a — kiirzere Welle mit einem Verhaltnis a/A von
etwa 8% und eine langere Welle mit einem Verhaltnis
a/A von etwa 5%.

[0033] Erreicht wird der erfindungsgemafe Turbula-
tor dadurch, indem die Profiloberflache selbst entlang
deren Schaufelsaugseite 3 abschnittsweise zu einer
Wellenform modifiziert wird, beispielsweise durch ge-
zieltes AbgieRen bei der Schaufelfertigung oder
durch spanabhebende Nacharbeit nach dem Schau-
felguss (z. B. ECM, PECM, Schleifen, Frasen, etc.),
wobei das Hauptcharakteristikum der Wellenform die
fehlenden scharfen Kanten bildet.

5/12



DE 10 2008 033 861 A1
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 132638 B1 [0007, 0008]

- US 6416289 [0014]
- EP 1081332 A1 [0014]

6/12

2010.01.21



DE 10 2008 033 861 A1

Patentanspriiche

1. Schaufel einer Strdmungsmaschine mit einem
die Strdmung umlenkenden, eine Druck- und Saug-
seite aufweisenden Profil, insbesondere Turbinen-
schaufel einer Gasturbine, deren saugseitige Profilo-
berflache (3) mindestens eine einen Teil der Profilo-
berflache (3) erfassende, geometrische Oberflachen-
eigenschaft (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Oberflacheneigenschaft
(4) in Form mindestens einer Oberflachenwelle aus-
geflhrt ist, die dem Profil ortlich in der Weise Uiberla-
gertist, dass ihr Wellenberg auf dem Profil eine Erhe-
bung, ihr Wellental in dem Profil eine Vertiefung bil-
det, wobei die Oberflachenwelle an ihrem stromauf-
wartigen und an ihrem stromabwartigen Ende knick-
frei und stufenlos in das Profil Gibergeht und der Wel-
lenberg und das Wellental in Schaufelhéhenrichtung
in einem Winkel von 45° bis 135° zur Meridianprojek-
tion der Strémung auferhalb der Schaufelpro-
fil-Grenzschichten verlaufen.

2. Schaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Mehrzahl von derartigen Wellen
(4) vorgesehen ist, wobei in Strdbmungsrichtung ge-
sehen abwechselnd Wellentéler und Wellenberge
oder Wellenberge und Wellentaler aufeinanderfol-
gen.

3. Schaufel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zumindest eine Welle (4) eine
Sinusform hat oder asymmetrisch ausgebildet ist.

4. Schaufel nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die zu-
mindest eine Welle (4) wenigstens im Kernstro-
mungsbereich der Schaufel zwischen 20-80% der
Schaufelhdhe (h) erstreckt, wobei die zumindest eine
Welle (4) einer geraden und/oder gekriimmten Linie
folgt, mit konstanter und/oder variierender Amplitude
und/oder Wellenlange.

5. Schaufel nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest eine Welle (4) in Relation zu einer benachbarten
Schaufel im Bereich der Kanalengflache angeordnet
ist.

6. Schaufel nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wellen (4) auf der Saugseiteno-
berflache (3) in einem Bereich von 40-90% der axia-
len Schaufelbreite angeordnet sind.

7. Schaufel nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest eine Welle (4) eine max. Amplitude hat, die 5%
bis zu 25% der Wellenlange betragt.

8. Schaufel nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich im Fall
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von mehreren Wellen (4) deren Amplituden variieren,
vorzugsweise in Stromungsrichtung zunehmen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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