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(54) Verdichtergehdusestruktur

(57)  Verdichtergehdusestruktur im Bereich eines
axial durchstrémten Laufschaufelkranzes, mit einer
Vielzahl von axialen Nuten, welche sich von einer ersten
Radialebene stromaufwérts der Schaufelspitzenein-
trittskanten bis in eine zweite Radialebene zwischen
den Schaufelspitzenein- und -austrittskanten erstrek-
ken und Nutquerschnitte mit parallelen Seitenwanden
aufweisen.

Die Mittelachsen der Nutquerschnitte weisen an

den stromaufwartigen Nutenden - von der Offnung zum
Nutgrund hin - einen Neigungswinkel mit einer Um-
fangskomponente entgegen der Schaufelbewegungs-
richtung auf, die Mittelachsen der Nutquerschnitte wei-
sen an den stromabwartigen Nutenden einen Neigungs-
winkel mit einer Umfangskomponente in Schaufelbewe-
gungsrichtung auf, und der Neigungswinkel der Mittel-
achsen der Nutquerschnitte &ndert sich zwischen den
stromaufwartigen und den stromabwartigen Nutenden
stufenlos im Sinne einer Verdrillung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verdichtergehause-
struktur im Bereich eines axial durchstromten Lauf-
schaufelkranzes, mit einer Vielzahl von gleichmafig
Uber den Geh&duseumfang verteilten, zu den Schaufel-
spitzen hin offenen und zumindest annéhernd axial ver-
laufenden Nuten, gemall dem Oberbegriff des Patent-
anspruches 1.

[0002] Eine Verdichtergehdusestruktur dieser Art ist
beispielsweise aus der DE 35 21 798 C2 bekannt und
hat primar die Aufgabe, bei zunehmender Androsselung
im Teillast- bzw. Vollastbetrieb die Pumpgrenze anzu-
heben, um einen sicheren Betrieb ohne Pumpen zu er-
moglichen bzw. um eine VergrofRerung des verfiigbaren
Arbeitsbereiches zu gestatten. Dabei wirken die Nuten
als Rezirkulationskanale fiir aufgestaute Luft mit hohem
Druck, die im AuRenbereich des Laufschaufelkranzes
ohne Rezirkulationsméglichkeit zu "rotating stall" und
Pumpen fihren wirde. Hierbei liegen die stromaufwar-
tigen, vorderen Nutenden stromaufwarts der Schaufel-
spitzeneintrittskanten (siehe MaR A in den Figuren 2,8,9
und 10), die hinteren Nutenden liegen in der Radialebe-
ne der Schaufelspitzenaustrittskanten oder eher vor
dieser Radialebene. Gemaf Figur 4 dieser Patentschrift
ist vorgesehen, die in sich geraden Nuten im Umfangs-
richtung so geneigt anzuordnen, dass der Lufteintritt an
ihren stromabwartigen Enden erleichtert wird (siehe
hierzu auch Anspruch 2).

[0003] Eine weitere Mallnahme im Sinne eines ver-
besserten Lufteintritts ist eine Schragstellung der Nu-
ten/Schlitze unter einem Winkel zur Verdichterlangsmit-
telachse (siehe Fig. 3 und Anspruch 3).

[0004] Die EP 0497 574 B1 schitzt eine Verdichter-
gehausestruktur (fan case treatment), welche iber den
Schaufelspitzen eines Niederdruckverdichters ange-
ordnet ist. Diese Struktur umfasst axial beabstandete
Einlass- und Auslasspassagen (34,36) bzw. Einlass-
und Auslasséffnungen (56,58) sowie Leitschaufeln
(38,66) in den Verbindungspassagen zwischen Ein- und
Auslass. Die mit deutlicher Umfangskomponente in die
Struktur eintretende Rezirkulationsluft wird durch die
Leitschaufeln so umgelenkt, dass sie durch den Auslass
in vorwiegend axialer Richtung in den Hauptstrom zu-
ruckgefuhrt wird, d.h. weitgehend ohne Umfangskom-
ponente. Ohne diese Anderung bzw. Reduzierung der
Umfangskomponente wiirde die Luft mit Gegendrall auf
die Laufschaufelspitzen treffen, d.h. druckseitig mit
deutlicher Winkelabweichung vom Schaufeleintrittswin-
kel, verbunden mit Strémungsverlusten und einer er-
hoéhten Tendenz zum Strémungsabriss auf der Saugsei-
te. Dieser Nachteil, der bei bestimmten Ausflihrungen
der DE 35 21 798 C2 noch gegeben ist, wird gemaf der
EP 0497 574 B1 vermieden. Allerdings ist der konstruk-
tive Aufwand mit separaten Ein- und Austrittséffnungen
sowie einer Vielzahl von Leitschaufeln sehr hoch und
wohl nur bei geometrisch groRen Verdichterschaufeln
und Gehausen zu realisieren.
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[0005] Demgegeniber besteht die Aufgabe der Erfin-
dung darin, eine Verdichtergehdusestruktur verfligbar
zu machen, die auf dem Prinzip der Luft- bzw. Gasre-
zirkulation basiert und bei einfacher, kostengiinstiger
Konstruktion eine deutliche Anhebung der Pumpgrenze
eines Verdichters und somit eine splrbare VergrofRe-
rung seines Arbeitsbereiches durch strémungstechni-
sche Optimierung erméglicht.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die in Patentan-
spruch 1 gekennzeichneten Merkmale gelést, in Verbin-
dung mit den gattungsbildenden Merkmalen in dessen
Oberbegriff. Die Erfindung verwendet zu den Lauf-
schaufelspitzen hin offene Nuten, deren Offnungen in
der duReren Ringraumkontur zumindest anndhernd axi-
al verlaufen. Im Unterschied zu bekannten Lésungen
sind die Nutquerschnitte jedoch von den stromaufwar-
tigen Nutenden bis zu den stromabwartigen Nutenden
kontinuierlich verdrillt, d.h. ihr Neigungswinkel mit Ra-
dial- und Umfangskomponente andert sich iber die Nut-
lange laufend, wobei etwa in der axialen Nutmitte eine
Stelle mit rein radialer Querschnittsorientierung vorhan-
den ist, quasi ein "Nulldurchgang" des Neigungswin-
kels. An den stromabwartigen Nutenden sind die Nut-
querschnitte so geneigt, dass der Eintritt der Rezirkula-
tionsluft erleichtert wird, wobei die Neigung von der Off-
nung zum Nutgrund eine Umfangskomponente in Rota-
tionsrichtung, d.h. in Bewegungsrichtung der Schaufel-
spitzen aufweist. An den stromaufwartigen Nutenden ist
die Neigung umgekehrt, so dass die hier in den Haupt-
strom austretende Rezirkulationsluft mit einem Gleich-
drall auf die rotierenden Laufschaufelspitzen trifft, was
die Anstrdomung deutlich verbessert und Verluste redu-
ziert. Auch die Tendenz zur Strémungsablésung wird
merklich verringert.

[0007] Inden Unteranspriichen sind bevorzugte Aus-
gestaltungen der Verdichtergehdusestruktur gekenn-
zeichnet.

[0008] Die Erfindung wird anschlieBend anhand der
Zeichnungen noch néher erlautert. Dabei zeigen in ver-
einfachter, nicht mafistéblicher Darstellung:

Figur 1 einen axial-radialen Teilldangsschnitt durch
eine Verdichtergehdusestruktur im Bereich eine
Laufschaufelspitze, und

Figur 2 einen Teilquerschnitt gemal dem Schnitt-
verlauf A-A in Figur 1.

[0009] Die Verdichtergehdusestruktur 1 weist eine
Vielzahl von gleichmafig Uber den Gehduseumfang
verteilten Nuten 2 auf, die sich von einer stromaufwar-
tigen Radialebene Eo bis zu einer stromabwaértigen Ra-
dialebene Ei erstrecken. Im rechten, unteren Teil von Fi-
gur 1 ist die Spitze 8 einer Schaufel eines Laufschau-
felkranzes 7 zu erkennen, wobei entsprechend der Stro-
mungsrichtung (groRer weiller Pfeil) die Schaufelspit-
zeneintrittskante 9 links, die Schaufelspitzenaustritts-
kante 10 rechts liegt. Die Bewegungsrichtung D der
Schaufelspitze 8 ist mit einem Kreuz in einem Kreis an-
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gedeutet, die Umfangskomponente der entsprechen-
den Drehbewegung soll also ausgehend von der Zei-
chenebene nach hinten weisen. Die Radialebene Eo, d.
h. das vordere Nutende, liegt deutlich stromaufwarts der
Schaufelspitzeneintrittskante 9, die Radialebene Ei, d.
h. das hintere Nutende, liegt axial zwischen der Schau-
felspitzeintrittskante 9 und der Schaufelspitzenaustritts-
kante 10, die genaue Lage hangt von den zu erwarten-
den Strdomungsgegebenheiten (Verdichtungsstol} etc.)
ab. Die Strémungsrezirkulation durch die Nut 2 ist mit
kleinen weiRen Pfeilen gekennzeichnet. Jede Nut 2 ist
erfindungsgemal von lhrem vorderen, stromaufwarti-
gen bis zu ihrem hinteren, stromabwartigen Ende kon-
tinuierlich verdrillt (verwunden), wobei die Drillachse ei-
ne gedachte, axiale Gerade in der Ringraumkontur R
ist. Die Ringraumkontur R wird im Nutenbereich in aller
Regel kreiszylindrisch sein, in seltenen Fallen kann sie
sich entsprechend einem Kreiskegel geringfligig verjin-
gen bzw. erweitern. Die Offnung 3 jeder Nut besitzt so-
mit eine zumindest weitgehend axiale Mittellinie/Sym-
metrieachse. Die auffallige, spiegelsymmetrische und
glockenahnliche Schnittlinie in Figur 1 ergibt sich durch
den Schnitt einer radial-axialen Ebene mit der réumlich
verdrillten Nutkontur. Die gestrichelte Nutkontur, insbe-
sondere der Nutgrund 6, rechts oberhalb der "Glocken-
linie" liegt hinter der Zeichenebene, wohingegen die
strichpunktierte Nutkontur links oberhalb der "Glocken-
linie" vor der Zeichenebene liegt. Am héchsten Punkt
der "Glockenlinie" liegt die Mitte des Nutgrundes 6 ge-
nau in der Zeichenebene, ebenso wie die gedachte Mit-
telachse des entsprechenden Nutquerschnitts. Die Off-
nung 3 jeder Nut 2 kann in ihrem axial mittleren Bereich
durch einen ringférmig umlaufenden Steg 11 abgedeckt
sein, dessen Innendurchmesser mit der Ringraumkon-
tur R fluchtet. Dadurch kdnnen sich Vorteile im Sinne
geringerer Reibung, Turbulenzen etc. ergeben.

[0010] Die Erfindung wird besser verstandlich, wenn
man die Figur 2 in Verbindung mit Figur 1 betrachtet.
Figur 2 entspricht einem Radialschnitt/Querschnitt ge-
maf dem Verlauf A-A in Figur 1. Im unteren Teil von Fi-
gur 2 erkennt man die Schaufelspitze 8 mit ihrer Bewe-
gungsrichtung D (Pfeil nach links) sowie mit ihrer Ein-
trittskante 9 und ihrer Austrittskante 10. In geringem Ab-
stand uber der Schaufelspitzenkontur ist die Ringraum-
kontur R als Kreisbogenlinie erkennbar. Die vertikale,
strichpunktierte und nicht ndher bezeichnete Achse
durch den Punkt S entspricht der Radialrichtung, aus-
gehend von der Laufschaufelkranzmitte. Die seitlich ge-
neigten Achsen M, Mi und Mo entsprechen gedachten
Mittelachsen der Nutquerschnitte an axial unterschied-
lichen Stellen der Nutlange. Durch den Schnittverlauf ist
der vorderste, am weitesten stromauf gelegene Nut-
querschnitt mit der Mittellinie Mo unter einem Neigungs-
winkel oo gedffnet. Man erkennt u.a. die parallelen Sei-
tenwande 4,5 der Nut 2 sowie den halbkreisformig ge-
rundeten Nutgrund 6. Die Mittelachse Mo schneidet die
Ringraumkontur R im Punkt S, wobei der Abstand vom
Punkt S zur Mitte des Nutgrundes 6 als Nuttiefe T be-
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zeichnet ist. Der am weitesten stromab gelegene Nut-
querschnitt mit der Mittelachse Mi und dem Neigungs-
winkel ai ist grof3teils gestrichelt wiedergegeben, da er
weitgehend verdeckt hinter der Zeichenebene liegt. Da
die Nuttiefe T hier Uber die axiale Nuterstreckung kon-
stant sein soll, liegen alle Nutgrundmitten auf einem ge-
strichelten Kreisbogen. Die Mittelachsen M, Mi, Mo aller
Nutquerschnitte unter verschiedenen Neigungswinkeln
o, ai, oo schneiden die Ringraumkontur in einer axialen
Geraden, so dass S nicht nur ein Schnittpunkt, sondern
eine gerade, axiale Schnittlinie und gleichzeitig die
Symmetrieachse der Offnung 3 der Nut 2 ist. S ist somit
auch das gedachte Zentrum der Verdrillung/Verwin-
dung. Der Weg der Rezirkulationsstromung durch die
Nut 2 ist auch hier mit kleinen weil3en Pfeilen angedeu-
tet. Der Strdmungseintritt am hinteren Nutende erfolgt
etwa unter dem Winkel ai mit einer Umfangskomponen-
te in Bewegungsrichtung der Schaufelspitzen 8. Der
Strdmungsaustritt am vorderen Nutende erfolgt etwa
unter dem Winkel oo im Sinne eines Gleichdralles mit
der Schaufelrotation. Somit werden der Strémungsein-
tritt in die Nut 2 und die Schaufelspitzenanstromung
nach Austritt aus der Nut verbessert, wodurch der Ge-
samtwirkungsgrad deutlich erhéht werden kann.
[0011] Die Buchstaben "i" und "0" in Verbindung mit
"M" und "o" sollen fur "in" und "out" stehen, als Hinweis
auf den Ein- und Austritt der Rezirkulationsstrémung.
[0012] Die Nuttiefe kann lber die axiale Nuterstrek-
kung variieren, wobei insbesondere eine Reduzierung
der Tiefe zu den beiden Nutenden hin vorstellbar ist. Die
genaue Definition der Nutgeometrien einschlieRlich
Neigungswinkel erfordert voraussichtlich entsprechen-
de Berechnungen und Versuche.

[0013] In Figur 2 ist der Ubersichtlichkeit halber nur
eine Nut 2 dargestellt. Tatsachlich werden die Nuten in
Umfangsrichtung relativ eng benachbart sein, wobei die
verbleibenden Wanddicken zwischen den Nuten kleiner
sein kdnnen als der lichte Abstand zwischen den Sei-
tenwanden der Nuten. In Figur 2 mlssten also real etwa
4 bis 5 Nuten nebeneinander erkennbar sein.

Patentanspriiche

1. Verdichtergehausestruktur im Bereich eines axial
durchstromten Laufschaufelkranzes, mit einer Viel-
zahl von gleichmaRig Uber den Gehduseumfang
verteilten, zu den Schaufelspitzen hin offenen und
zumindest annahernd axial verlaufenden Nuten,
welche sich von einer ersten Radialebene strom-
aufwarts der Schaufelspitzeneintrittskanten bis in
eine zweite Radialebene axial zwischen den
Schaufelspitzeneintrittskanten und den Schaufel-
spitzenaustrittskanten erstrecken und welche - je-
weils im Radialschnitt - Nutquerschnitte mit Gber
den GroRteil ihrer Tiefe geraden und parallelen Sei-
tenwanden aufweisen, dadurch gekennzeichnet,
dass die - gedachten - Mittelachsen (Mo) der Nut-
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querschnitte an den stromaufwartigen Nutenden -
von der Offnung (3) zum Nutgrund (6) hin - einen
Neigungswinkel (00) zur Radialrichtung mit einer
Umfangskomponente entgegen der Bewegungs-
richtung (D) der Schaufelspitzen (8) aufweisen,
dass die Mittelachsen (Mi) der Nutquerschnitte an
den stromabwaértigen Nutenden - von der Offnung
(3) zum Nutgrund (6) hin - einen Neigungswinkel
(ai) zur Radialrichtung mit einer Umfangskompo-
nente in Bewegungsrichtung (D) der Schaufelspit-
zen (8) aufweisen,

dass sich der Neigungswinkel (o) der Mittelachsen
(M) der Nutquerschnitte zwischen den stromauf-
wartigen und den stromabwartigen Nutenden stu-
fenlos im Sinne einer Verdrillung/Verwindung an-
dert, und

dass die - gedachten - Schnittlinien (S) der Mittel-
achsen (M, Mi, Mo) der Nutquerschnitte mit der du-
Reren, gehauseseitigen Ringraumkontur (R) zu-
mindest ndherungsweise axiale Geradenstiicke
sind, so dass die Offnungen (3) der Nuten (2) in glei-
cher Weise axial verlaufen.

Verdichtergehdusestruktur nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass im axial mittleren
Bereich der Nuten (2) ein ringférmiger, die Offnun-
gen (3) der Nuten (2) teilweise versperrender Steg
(11) angeordnet ist, dessen innerer Durchmesser
mit dem Ortlichen Durchmesser der aulleren
Ringraumkontur (R) tGbereinstimmt.

Verdichtergehausestruktur nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (2)
spanend durch Frasen, insbesondere mittels Fin-
ger- oder Kugelfraser, oder spanlos durch Gieflen
oder Funkenerosion gefertigt sind.

Verdichtergehdusestruktur nach einem oder meh-
reren der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Nutgrund (6) gerundet ist,
oder zumindest die Ubergange von den Seitenwan-
den zum Nutgrund gerundet sind.

Verdichtergehdusestruktur nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mittlere Oberflachenrauhigkeit
Ra in den Nuten (2) 1,6 um betragt.

Verdichtergehdusestruktur nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rander der Offnungen (3) der
Nuten (2), d.h. die Ubergdnge zur &uReren
Ringraumkontur (R), scharfkantig ausgefuhrt sind.

Verdichtergehdusestruktur nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nuttiefe (T) -jeweils gerechnet
von der Schnittlinie (S) der Mittelachsen (M, Mi, Mo)
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der Nutquerschnitte mit der auReren Ringraumkon-
tur (R) bis zur Mitte des Nutgrundes (6) - Uiber die
axiale Nutldnge konstant ist oder vom axial mittle-
ren Nutbereich zum stromaufwartigen und zum
stromabwartigen Nutende hin stufenlos abnimmt.
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