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Stromungsmaschine sowie ringférmiger Stromungskanal fiir eine in Axialrichtung von einem
Hauptstrom durchstrombare Stromungsmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft ein Stromungskanal 29 fiir
eine in Axialrichtung von einem Hauptstrom 32 durch-
strombare Strémungsmaschine, wobei der Strémungs-
kanal 29 konzentrisch um einen in Axialrichtung verlau-
fende Mittelachse 2 angeordnet ist und der von einem
im Querschnitt kreisformigen Begrenzungswand 25, 27
begrenzt ist, wobei ein axialer Wandabschnitt der Be-
grenzungswand 25, 27, welcher ungefahr den Spitzen
33 von im Strémungskanal 29 strahlenférmig angeord-
neten profilierten Schaufelblattern 22 eines Schaufel-
kranzes 13, 14 jeweils unter Spaltbildung gegeniber-
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liegt. Im Bereich des Wandabschnitts sind Ruckstrém-
bereiche 41 vorgesehen, durch die ein dem Hauptstrom
32 entnehmbarer Riickstrom ausgekoppelt und stromauf
der Auskoppelposition wieder zufiihrbar ist. Um flr un-
terschiedliche Betriebszustande des Verdichters 5 einen
einstellbaren Riickstrom in der Begrenzungswand 25, 27
bereitzustellen, sind die Rickstrombereiche 41 mit Ein-
stellorganen 51 ausgestattet. Ferner wird ein Verfahren
zur Beeinflussung der spaltnahen Stromung angegeben,
wodurch die Gefahr einer Strdmungsabldsung an den
Schaufelblattern signifikant reduziert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beein-
flussen der spaltnahen Strémung, wobei jeweils ein Spalt
zwischen den Spitzen der Schaufelblatter eines Schau-
felkranzes und einer den Spitzen gegeniberliegenden
Begrenzungswand einer Strémungsmaschine vorgese-
hen ist, wobei aus einem die Stromungsmaschine durch-
stromenden Hauptstrom mindestens ein Teilstrom aus-
gekoppelt und stromauf seiner Entnahmeposition dem
Hauptstrom wieder zugefiihrt wird. Ferner betrifft die Er-
findung einen ringférmigen Strémungskanal fir eine in
Axialrichtung von einem Hauptstrom durchstrémbare
Strémungsmaschine, der konzentrisch um eine in Axial-
richtung verlaufende Mittelachse angeordnet und der
von einer im Querschnitt kreisformigen Begrenzungs-
wand begrenzt ist, wobei ein axialer Wandabschnitt der
Begrenzungswand, welcher mindestens den Spitzen von
im Strdmungskanal strahlenférmig angeordneten profi-
lierten Schaufelblattern eines Schaufelkranzes jeweils
unter Spaltbildung gegeniberliegt, mehrere (iber den
Umfang verteilte Riickstrombereiche aufweist, durch die
jeweils ein dem Hauptstrom an einer Entnahmeposition
auskoppelbarer Teilstrom an einer in Bezug dazu strom-
aufwartigen Einspeiseposition in den Hauptstrom zu-
ruckfuhrbar ist.

[0002] Gasturbinen und deren Funktionsweisen sind
allgemein bekannt. Die von einem Verdichter der Gas-
turbine angesaugte Luft wird in diesem komprimiert und
in einem Brenner danach mit Kraftstoff vermischt. Das
anschlieRend in eine Brennkammer einstrémende Ge-
misch verbrennt zu einem Heillgas, welches anschlie-
Rend eine der Brennkammer nachgeschaltete Turbine
durchstrémt und wahrenddessen aufgrund seiner Ent-
spannung den Rotor der Gasturbine in Rotation versetzt.
Durch die Rotation des Rotors wird neben dem Verdich-
ter auch ein am Rotor angekoppelter Generator ange-
trieben, der die bereitgestellte mechanische Energie in
elektrische Energie umwandelt.

[0003] SowohlderVerdichter als auch die Turbine set-
zen sich jeweils aus mehreren nacheinander geschalte-
ten Schaufelstufen zusammen, die jeweils zwei aufein-
ander folgende Kranze von Schaufeln umfassen. Eine
Turbinenstufe setzt sich aus einem von drehfesten Leit-
schaufeln gebildeten Leitschaufelkranz und einem da-
von stromab angeordnetem Laufschaufelkranz zusam-
men, wogegen eine im Verdichter angeordnete Stufe
sich aus einem Laufschaufelkranz und einem stromab
davon angeordneten Leitschaufelkranz zusammensetzt;
jeweils in Strdmungsrichtung des durchstrémenden Me-
diums betrachtet. Bei einer einwelligen Gasturbine sind
alle Laufschaufeln am gemeinsamen Rotor fest montiert.
[0004] Die in Serien angeordneten, d.h. axial aufein-
ander folgenden Verdichterstufen férdern aufgrund der
mit dem Rotor umlaufenden Laufschaufeln die ange-
saugte Luft vom Eingang des Verdichters in Richtung
des Verdichterausgangs, wobei die Luft innerhalb jeder
Stufe (oder Kranzes) einen inkrementalen Druckanstieg
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erfahrt. Der gesamte Druckanstieg Gber dem Verdichter
ist die Summe aller inkrementalen Druckanstiege iber
jede Stufe (oder aller Kranze).

[0005] In bekannter Weise kann es beim Betrieb der
Gasturbine, insbesondere bei dem Betrieb des Verdich-
ters der Gasturbine, vorkommen, dass innerhalb des
Verdichters ein Stromungsabriss an einem oder mehre-
ren Schaufelblattern auftreten, bei dem die Strémung der
Luft in Hauptstrdmungsrichtung durch einen Teil einer
Verdichterstufe aufhort, da die vom Rotor an die Luft
Ubertragene Energie nicht ausreicht, die Luft durch die
Verdichterstufe zu férdern und das erforderliche Druck-
verhaltnis der betreffenden Verdichterstufe herzustellen.
Das Druckverhéltnis ist die Uber die betreffende Stufe
des Verdichters auftretende Druckerhdhung, bezogen
auf den Eingangsdruck der jeweiligen Stufe. Wird dem
Strémungsabriss nicht unmittelbar entgegen gewirkt,
kann sein Fortschreiten dazu fiihren, dass die gesamte
Luftstrdmung durch den Verdichter ihre Richtung um-
kehrt, was als Verdichter-Pumpen bekanntist. Dieser be-
sonders kritische Betriebszustand geféhrdet die Be-
schaufelung und verhindert eine ausreichende Versor-
gung des Brennraums mit Verdichterluft, so dass ein ge-
storter Betrieb der Gasturbine diagnostiziert werden
muss.

[0006] Hierzuistausder EP 0719907 A1, bei derdem
beschriebenen Problem entgegengewirkt werden soll,
eine strukturierte Begrenzungswand bekannt, welche
den Spitzen der Laufschaufeln gegeniiberliegt. Aufgrund
der Strukturierung wird der Hauptstrémung eine Teilstré-
mung ausgekoppelt und stromauf der Enthahmeposition
anschlieRend dem Hauptstrom wieder zugefihrt. Diese
Strukturierung des Gehauses, das so genannte "Casing
Treatment", dient zur positiven Beeinflussung der spalt-
nahen Strdmung flr die Situationen, in denen ein Str6-
mungsabriss an einem Schaufelblatt droht. Durch diese
MaRnahme tritt ein Strdmungsabriss - verglichen mit ei-
nem Strdmungskanal ohne Casing Treatment - erst ver-
zdgert auf.

[0007] Eine ahnliche Vorrichtung und ein ahnliches
Verfahren sind aus der EP 1 286 022 A1 bekannt.
[0008] Bei beiden bekannten Ausflihrungsformen ist
es jedoch nachteilig, dass fiir alle Betriebszustande der
Gasturbine bzw. des Verdichters eine Beeinflussung der
spaltnahen Strémung erfolgt, obwohl diese nur fiir einen
solchen Betriebszustand sinnvoll ist, bei dem ein Stro-
mungsabriss oder ein Verdichter-Pumpen droht. Beim
stationaren Betriebszustand drohtin der Regel kein Stré-
mungsabriss im Verdichter, so dass die durch das Casing
Treatment erzielte Wirkung dann zu Verlusten in der
Hauptstrémung und somit zu verringertem Wirkungsgrad
des Verdichters bzw. der Gasturbine fihren kann.
[0009] Bendtigt wird daher ein Verfahren zum Beein-
flussen der spaltnahen Strdomung und ein ringférmiger
Strémungskanal, der die Vorteile des Standes der Tech-
nik liefert und dennoch die Probleme verringert, wenn
nicht sogar eliminiert, die mit der Verwendung des
Casing Treatments wahrend des stationdren Betriebs-
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zustandes hervorgerufen werden.

[0010] GemaR der Erfindung wird ein Verfahren zum
Beeinflussen der spaltnahen Strémung sowie ein dafir
geeigneter ringférmiger Strémungskanal fir eine axial
durchstréomte Stromungsmaschine bereitgestellt, wobei
der Massenstrom des ausgekoppelten Teilstroms mittels
eines Einstellorgans eingestellt wird. Hierzu weist die er-
findungsgemafRe Vorrichtung in mindestens einem der
Ruckstrombereiche ein Einstellorgan zur Einstellung des
Massenstromes des ausgekoppelten Teilstroms auf. So-
mit liegt der wesentliche Unterschied zu den bereits be-
kannten Lésungen darin, dass das Auskoppeln und das
davon stromaufwartige Wiederzufiihren des Teilstroms,
das so genannte Uberstrémen, lediglich bei einem sol-
chen Betriebzustand durchgeflihrt wird, welcher nahe an
der Stabilitdtsgrenze des Verdichters, der betreffenden
Verdichterstufe oder nahe am maximalen Druckverhalt-
nis des Schaufelkranzes liegt. Somit wird ein Uberstré-
men lediglich im kritischen Betriebsbereich erlaubt. Fir
den Fall, dass keine Stdérung in Form eines Strémungs-
abrisses oder eines Verdichter-Pumpens droht, kdnnen
praktisch alle negativen Auswirkungen des dann unné-
tigen Uberstrémens vermieden werden.

[0011] Der Verdichter bzw. die Verdichterstufe oder
der Schaufelkranz wird dann im stationaren Betriebszu-
stand betrieben, was eine kontinuierliche, zuverlassige
sowie effiziente Férderung des zu verdichtenden Medi-
ums in stromabwartiger Richtung erméglicht.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0013] Der aus dem Hauptstrom ausgekoppelte Teil-
strom wird im Bereich der Abstrémkanten der Schaufeln
des Schaufelkranzes enthommen. Vorzugsweise liegt
die Einstromdéffnung zum Auskoppeln des Teilstroms in
den Rickstrombereich vollstédndig oder teilweise strom-
ab der Abstromkante des gegeniiberliegenden Schau-
felblattes, da der den Teilstrom treibende Druck der
Hauptstromung an dieser Stelle vergleichsweise kon-
stant ist. Dies fUhrt zu einem besonders kontinuierlichen
Teilstrom, was die spalt- bzw. wandnahe Strémung be-
sonders positiv beeinflusst.

[0014] Bei den bekannten Casing Treatments wurde
der Teilstrom haufig stromauf der Abstrémkante entnom-
men, da die dauerhafte Entnahme des Teilstroms vom
hochsten Druckniveau, d.h. stromab der Abstromkante,
mit dauerhaften Leistungseinbufen als nicht vertretbar
erschien. Aufgrund des nun einstellbaren Massenstroms
des Teilstroms ist auch ein von einem héheren Druck
getriebener Massenstrom, welcher nur kurzfristig bei na-
hender Gefahr von Strémungsablésungen stromt, ver-
tretbar. Es ist aber auch denkbar, dass die Entnahme
des Teilsstroms bzw. der Teilstrdome stromauf der Ab-
strémkante, wie beim Stand der Technik, vorgesehen ist.
[0015] Um eine besonders effiziente Beeinflussung
der spaltnahen Strémung zu erzielen, wird der begren-
zungswandseitige entnommene Teilstrom im Bereich
der Anstrdmkanten der Schaufeln des Schaufelkranzes
dem Hauptstrom zugeflhrt. Vorzugsweise liegt die Aus-
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stromdéffnung des Teilstroms vollstandig oder teilweise
unmittelbar stromauf der Anstrémkante des gegenuber-
liegenden Schaufelblattes. Hierdurch ergeben sich im
Bereich der Anstrdmkanten der Schaufeln lokal verbes-
serte Anstrdomungsbedingungen, wodurch das zu Uber-
windende Druckverhaltnis in diesem Bereich, alsoanden
Spitzen der Schaufeln, geringfligig abgesenkt wird, so
dass ein AbreilRen der Strdmung im Schaufelspitzenbe-
reich wirksam vermieden werden kann.

[0016] Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, bei
dem der Massenstrom des Teilstromes gesteuert oder
geregelt wird. Somit kann wahrend des Betriebes der
Strdmungsmaschine der gewilinschte bzw. erforderliche
Massenstrom eingestellt werden. Entweder werden alle
Schaufeln der Stufe und/oder des Schaufelkranzes im
optimalen Betriebsbereich ohne Uberstrémen betrieben,
d.h. es flielt kein Teilstrom, oder, bei erhdhter Wahr-
scheinlichkeit eines Stromungsabrisses oder Verdichter-
Pumpen, es kann die spaltnahe Strémung mittels eines
flieRenden Teilstroms, mit Uberstrémen also, positiv be-
einflusst werden. Wirkungsgradverluste aufgrund einer
Betriebsweise, bei dem ein Stromungsabriss oder Ver-
dichter-Pumpen nicht zu erwarten ist, treten aufgrund
des dann nicht flieRenden Teilstromes nicht auf.

[0017] AuRerdem flihrt das Zuschalten des Teils-
stroms zu einem Impuls in der Anstrdmung des Schau-
felblattes, was dem drohenden Strémungsabriss ebenso
vorteilhaft entgegen wirkt.

[0018] In einer Weiterbildung des Verfahrens erfolgt
die Einstellung bzw. Regelung des Massenstromes des
Teilstromes in Abhéngigkeit des tatsachlich auftretenden
Druckverhéaltnisses des Schaufelkranzes, welches
Druckverhéltnis den abstrdmkantenseitigen Druck des
Hauptstroms in Bezug auf den anstrémkantenseitigen
Druck angibt. Die Regelung erfolgt derart, dass, wenn
das tatsachlich auftretende Druckverhaltnis unterhalb ei-
nes vorab bestimmten Grenzdruckverhéltnisses liegt,
das Stromen eines Teilstromes verhindert wird. Erst
wenn das tatsachlich auftretende Druckverhaltnis ober-
halb des Grenzdruckverhaltnisses liegt, strémt ein Teil-
strom. Die Regelung kann sogar derart erfolgen, dass
bei geringer werdendem Abstand zwischen tatsachlich
auftretendem Druckverhaltnis und Grenzdruckverhaltnis
der Massenstrom des Teilstroms linear oder auch nicht
linear vergroRertwird. Ublicherweise ist das Grenzdruck-
verhaltnis dem maximalen, Uber den Schaufeln des
Schaufelkranzes aufbauenden Druckverhaltnis best-
madglich angenahert oder entspricht diesem.

[0019] Der als Verdichter-Pumpen bekannte Zustand
und Strémungsabrisse lassen sich insbesondere dann
vermeiden, wenn das Grenzdruckverhaltnis immer ober-
halb des momentanen BetriebsDruckverhaltnisses liegt.
[0020] Die auf das Verfahren gerichteten Vorteile sind
sinnentsprechend auf die erfindungsgemafle Vorrich-
tung Ubertragbar.

[0021] Dabei ist es von besonderem Vorteil, wenn je-
der Ruckstrombereich ein Einstellorgan aufweist, so
dass gleichmaRig lber den Umfang des ringférmigen
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Stromungskanals eine gleichmafige Beeinflussung der
spalt- und wandnahen Stromung fiir jeden Rickstrom-
bereich eingestellt werden kann.

[0022] Vorteilhafterweise sind die Rickstrombereiche
jeweils als ein Ruckstromkanal ausgebildet, derim Inne-
ren der Begrenzungswand in Axialrichtung verlauft. Der
im Wandabschnitt angeordnete Rickstromkanal weist
dann eine Einstrémoffnung fir den Teilstrom auf, deren
axiale Position teilweise oder vorzugsweise vollstandig
stromab der Abstrdmkante des gegeniberliegenden
Schaufelblattes liegt. Die Ausstroméffnung des im
Wandabschnitt angeordneten Ruickstromkanals liegt
dann im Bereich der Anstrémkante des Schaufelprofils,
also teilweise oder vorzugsweise vollstandig stromauf
davon.

[0023] Wenn eine oder beide Offnungen auRerhalb
des von der Spitze des Schaufelblattes lberstrichenen
axialen Bereiches der Begrenzungswand liegen, kann
ein in seiner GréRe kontinuierlicher Teilstrom fir jeden
derartig ausgebildeten Rickstrombereich erzielt wer-
den. Wirden die Offnungen in dem axialen Anschnitt der
Begrenzungswand liegen, an dem die Schaufelblatter
vorbeilaufen, so wiirde ggf. eingangsseitig und/oder aus-
gangsseitig ein stark periodisches Druckfeld aufgrund
der vorbeilaufenden Schaufeln den Massenstrom des
Teilstroms negativ beeinflussen.

[0024] Ineiner Weiterbildung des Strdmungskanals ist
das Einstellorgan oder jedes Einstellorgan, wobei dieses
als Schieber, Drossel oder Ventil ausgebildet sein kann,
mit einer Steuerungs- oder einer Regeleinrichtung zur
Einstellung des Massenstroms verbunden, um diesen
vorzugsweise in Abhangigkeit eines den betreffenden
Schaufelkranz austrittsseitigen Druckes einzustellen.
Hierzu weist der Strémungskanal eine den - bezogen auf
die Schaufel - abstrémseitigen Druck der Hauptstrdmung
erfassende Messeinrichtung auf, welche mit dem Ein-
stellorgan Uber die Steuerungs- oder Regeleinrichtung
in Verbindung steht. Durch eine derartige Vorrichtung ist
eine Einstellung des Massenstroms des zurlickgefiihrten
Teilstroms mdéglich, welcher fir jeden beim Betrieb auf-
tretende Lastfall optimal eingestellt werden kann, so dass
sowohl die Gefahr eines Strémungsabrisses bzw. von
Verdichter-Pumpen verringert werden kann, oder, falls
dies nicht erforderlich ist, die Schaufeln in aerodyna-
misch optimalen Strémungsverhaltnissen betrieben wer-
den koénnen.

[0025] Die vorangegangenen und anderen Merkmale
sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus
der folgenden Beschreibung einer Ausfihrungsform
deutlicher. Es zeigt:

FIG 1 eine Gasturbine in einem Langsteilschnitt,

FIG2 einen Ausschnitt aus einem Eingangsbereich
des Verdichters der Gasturbine gemal} FIG 1
mit einer Verdichterstufe,

FIG3 die Schnittansicht Ill des Ausschnitts gemafn
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FIG 2 mit einer unterhalb der Riickstrémberei-
che angeordneten Schaufel und

FIG4 einen Ausschnitt gemaR FIG 2 mit einer alter-
nativen Ausgestaltung eines im Ruickstrombe-
reich angeordneten Einstellorgans.

[0026] FIG 1 zeigt eine Gasturbine 1 in einem Langs-

teilschnitt. Sie weist im Inneren einen um eine Rotations-
achse 2 drehgelagerten Rotor 3 auf, der auch als Turbi-
nenlaufer bezeichnet wird. Entlang des Rotors 3 folgen
aufeinander ein Ansauggehause 4, ein Verdichter 5, eine
torusartige Ringbrennkammer 6 mit mehreren rotations-
symmetrisch zueinander angeordneten Brennern 7, eine
Turbineneinheit 8 und ein Abgasgehduse 9. Die Ring-
brennkammer 6 bildet einen Verbrennungsraum 17, der
mit einem ringférmigen HeilRgaskanal 18 kommuniziert.
Dort bilden vier hintereinander geschaltete Turbinenstu-
fen 10 die Turbineneinheit 8. Jede Turbinenstufe 10 ist
aus zwei Schaufelringen gebildet. In Strdmungsrichtung
eines in der Ringbrennkammer 6 erzeugten HeilRgases
11 gesehen, folgt im HeiRgaskanal 18 jeweils einer Leit-
schaufelreihe 13 eine aus Laufschaufeln 15 gebildete
Reihe 14. Die Leitschaufeln 12 sind am Stator befestigt,
wohingegen die Laufschaufeln 15 einer Reihe 14 jeweils
mittels einer Turbinenscheibe 19 am Rotor 3 angebracht
sind. An dem Rotor 3 ist ein Generator oder eine Arbeits-
maschine (nicht dargestellt) angekoppelt.

[0027] FIG 2 zeigt in einem Querschnitt den eingangs-
seitigen Abschnitt des Verdichters 5. Zwischen einer du-
Reren Begrenzungswand 25 und einer inneren Begren-
zungswand 27 ist ein im Querschnitt ringférmiger, die
Rotationsachse 2 konzentrisch umgreifender Stré-
mungskanal 29 vorgesehen, durch den das vom Verdich-
ter 5 angesaugte Medium 30 in einer Hauptstrémungs-
richtung, welche mit dem Bezugszeichen 31 angegeben
ist, gepresst wird. Die Hauptstrémungsrichtung 21 fallt
mit der Axialrichtung zusammen. Die am Rotor 3 ange-
ordnete innere Begrenzungswand 27 wird von den Platt-
formen der am Rotor befestigten in einem Kranz 13 an-
geordneten Laufschaufeln 15 gebildet. Jede Laufschau-
fel 15 weist ein aerodynamisch optimiertes profiliertes
Schaufelblatt 22 auf, deren Spitzen 33 jeweils einen Spalt
35 bildend der duferen Begrenzungswand 25 gegen-
Uber liegen. Bezogen auf die Hauptstrdomungsrichtung
31 ist stromaufwarts des Laufschaufelkranzes 13 eine
an der aulderen gehauseseitigen Begrenzungswand 25
befestigte Leitschaufel 12 des Leitschaufelkranzes 14
gezeigt. Anstelle dieser Leitschaufel 12 kann an dieser
Stelle auch eine bezogen auf die Rotationsachse 2 des
Rotors 3 um die Radialrichtung verdrehbare Einlassleit-
schaufel vorgesehen sein.

[0028] Im Strémungskanal 29 ist stromabwarts der
Laufschaufel 15 ebenfalls eine Leitschaufel 12 des
Schaufelkranzes 14 gezeigt, die ebenfalls am Gehéuse
bzw. an der duReren Begrenzungswand 25 befestigt ist.
Diese beiden Schaufelkrénze 13, 14 bilden eine Verdich-
terstufe. Jede Leitschaufel 12 schlie3t mitihrem dem Ro-
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tor 3 gegenlberliegenden Ende ebenfalls mit der Be-
grenzungswand 27 einen Spalt ein. Ander Begrenzungs-
wand 27 kann auch ein Casing Treatment vorgesehen
sein.

[0029] Als Casing Treatment zur Beeinflussung der
spaltnahen Strémung sind in der duReren Begrenzungs-
wand 25 mehrere Uiber den Umfang verteilte Riickstrém-
kanale 41 als Riickstrombereiche 43 vorgesehen. Jeder
Ruckstréomkanal 41 weist an einer Entnahmeposition 45
eine Einstrémoffnung zum Auskoppeln einer Teilstro-
mung 49 aus der Hauptstromung 32 auf. Jeder Ruiick-
strdmkanal 41 mindet in einer - stets bezogen auf die
Hauptstromungsrichtung 31 - stromaufwarts der Ein-
stroméffnung gelegenen Ausstromoéffnung an einer Ein-
speiseposition 47.

[0030] Durch jeden Rickstrémkanal 41 ist ein Teil-
strom 49 strémbar, welcher der im Strémungskanal 29
flieRenden Hauptstrémung 32, beispielsweise Luft, aus-
koppelbar und diesem stromauf der Entnahmeposition
45 wieder zurickfuhrbar ist.

[0031] ErfindungsgemaR ist in mindestens einem der
Ruckstrémbereiche 43 oder in mindestens einem der
Ruckstromkanale 41 ein Einstellorgan 51 zur Einstellung
des den Rickstrémbereich 43 durchstrémenden Teil-
stroms 49 vorgesehen. Das Einstellorgan 51 kann als
Schieber 52, Drossel oder Ventil (FIG 4) ausgebildet sein
und mit einer Steuerungs- bzw. Regeleinrichtung in Ver-
bindung stehen, damit diese zur Einstellung des Mas-
senstroms des Teilstroms 49 auf das Einstellorgan 51
einwirken kann.

[0032] Die Entnahmeposition 45 fiir den auskoppelba-
ren Teilstrom 49 liegt axial gesehen in dem Wandab-
schnitt der Begrenzungswand 25, welcher der Abstrom-
kante 53 des gegenlberliegenden profilierten Schaufel-
blattes 22 stromabwarts folgt, bezogen auf das in Haupt-
strdomungsrichtung 31 denringférmigen Stromungskanal
29 durchstromende Medium 30. Demnach ist unter dem
Wandabschnitt auch der unmittelbar und etwas weiter
stromab der Abstrémkante 53 liegende Bereich der Be-
grenzungswand 25 zu verstehen. Die axiale Einspeise-
position 47 des Rickstrombereiches 43, d.h. die Min-
dung des Rickstromkanals 41, liegt im Bereich der An-
stromkante 55 der dem Wandabschnitt gegentberlie-
genden Schaufelblatter 22, vorzugsweise vollstandig un-
mittelbar stromauf davon. Folglich ist unter diesem Be-
reich auch der axiale Wandabschnitt der Begrenzungs-
wand 25 zu verstehen, der unmittelbar stromauf der An-
strdmkanten 55 des Schaufelblatts 22 liegt.

[0033] FIG 3 zeigt abstrahiert eine Draufsicht (in Ra-
dialrichtung) auf die Spitze 33 einer Laufschaufel 15, bei
der die in der auReren Begrenzungswand 25 (iber den
Umfang gleichmaRig verteilten Rickstrombereiche 43
als Rickstromkanéle 41 zu sehen sind. Die Begren-
zungswand 25 selber ist hier ausgeblendet.

[0034] Das Schaufelblatt 22 wird dabei von einem in
Hauptstréomungsrichtung 31 strémenden Medium 30 zu-
erst an seiner Anstrémkante 55 angestrémt. Die mit der
Umfangrichtung zusammenfallende Rotationsrichtung
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dermitdem Rotor 3 rotierenden Laufschaufel 15ist durch
den Pfeil U gekennzeichnet.

[0035] ZurEinstellung des durch die Riickstromkanale
41 entgegen der Hauptstromungsrichtung 31 zuriickstro-
menden Teilstroms 49 ist in diesen ein gemeinsamer
Schieber 52 als Einstellorgan 51 vorgesehen, mittels
dem der minimale Querschnitt jedes Rickstromberei-
ches 43 variiert werden kann. Der beispielsweise kam-
martige Schieber 52 ist in Umfangsrichtung U verschieb-
bar und weist jeweils einen in jeden Rickstromkanal 41
hineinragenden Zahn auf, der zur Einstellung des mini-
malen Querschnitts auch aus diesem herausschiebbar
ist.

[0036] Alternativ dazu oder zusétzlich ist es mdglich,
die fir den auszukoppelnden Teilstrom 49 eingangssei-
tige Einstromoffnungen (und/oder ausgangsseitige Aus-
stromdéffnungen) mittels eines dhnlichen Schiebers teil-
weise oder vollstandig zu verschlieRen, um den Massen-
strom des durch den Riickstromkanal 41 flieRenden Teil-
stroms 49 bedarfsgerecht einzustellen.

[0037] In einer weiteren alternativen Ausgestaltung
gemaR FIG 4 ist anstelle eines Schiebers 52 fir jeden
Rickstromkanal 41 ein Ventil als Einstellorgan 51 vor-
gesehen.

[0038] Drohtineinem ersten Betriebszustand ein Stro-
mungsabriss an den Spitzen 33 der Laufschaufeln 15
des Laufschaufelkranzes 13, so wird der Schieber 52
derartig betatigt, dass eine die spaltnahe Strémung po-
sitiv beeinflussender Teilstrom 49 sich durch jeden Rick-
strombereich 43 bzw. Rickstromkanal 41 einstellt.
[0039] Fir den Fall, dass der Verdichter 5 wahrend
eines zweiten Betriebszustandes im Nennbetrieb arbei-
tet, ist mit einem Strémungsabriss oder ein Verdichter-
Pumpen in keiner Weise zu rechnen. Ein dann ruckstro-
mender Teilstrom 49 wirde Strémungsverluste in der
Hauptstromung 32 herbeifiihren. Durch eine geeignete
Einstellung des Einstellorgans 51, welches von einer
Steuerungs- oder einer Regeleinrichtung bewirkt wird,
wird erfindungsgeman fir diesen Betriebszustand ein
Rickstromen eines Teilstroms 49 vermieden.

[0040] Um zwischen den beiden vorgenannten Be-
triebszustédnden zu unterscheiden oder um zu entschei-
den, ob ein Riickstrdomen des Teilstroms 49 erforderlich
ist bzw. wie grol3 der erforderliche Massenstrom des Teil-
stroms 49 ist, ist an der betreffenden Stelle, an der das
Casing Treatment vorgesehen ist, mindestens eine den
abstrémseitigen Druck der Hauptstrémung 32 erfassen-
de Messeinrichtung vorgesehen, welche mit dem Ein-
stellorgan 51 mittelbar lber eine Steuerungs- oder Re-
gelvorrichtung in Verbindung steht, damit diese die be-
darfsgerechte Einstellung bewirken kann. Durch das Ein-
stellen eines Teilstroms 49 kann der Druckunterschied
im Stromungskanal 29 nahe der Begrenzungswand 25
zwischen anstrémseitigen Bereich und abstréomseitigen
Bereich an der Schaufelspitze 33 einer Laufschaufel 15
geringfligig gesenkt werden, was ein Abreiflen der
Hauptstromung 32 in diesem Bereich vorteilhaft verhin-
dert. Das Stromen des die spaltnahe Hauptstromung 32
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beeinflussenden Teilstroms 39 ist nur dann sinnvoll,
wenn eine erhéhte Gefahr flir einen Stromungsabriss
oder ein Verdichter-Pumpen besteht.

[0041] Insgesamt wird mit der Erfindung ein Stro-
mungskanal 29 flr eine in Axialrichtung von einem
Hauptstrom 32 durchstrémbare Strémungsmaschine an-
gegeben, wobei der Stromungskanal 29 konzentrisch um
eine in Axialrichtung verlaufende Mittelachse 2 angeord-
net ist und der von einer im Querschnitt kreisférmigen
Begrenzungswand 25, 27 begrenzt ist, wobei ein axialer
Wandabschnitt der Begrenzungswand 25, 27, welcher
ungeféhr den Spitzen 33 von im Strémungskanal 29
strahlenférmig angeordneten profilierten Schaufelblat-
tern 22 eines Schaufelkranzes 13, 14 jeweils unter Spalt-
bildung gegenuberliegt. Im Bereich des Wandabschnitts
sind Rulckstrombereiche 41 vorgesehen, durch die ein
dem Hauptstrom 32 entnehmbarer Rickstrom 49 aus-
gekoppelt und stromauf der Auskoppelposition wieder
zufthrbar ist. Um fUr unterschiedliche Betriebszustande
des Verdichters 5 einen einstellbaren Rickstrom in der
Begrenzungswand 25, 27 zu bereitzustellen, sind die
Ruckstrémbereiche 41 mit Einstellorganen 51 ausgestat-
tet. Ferner wird ein Verfahren zur Beeinflussung der
spaltnahen Strdmung angegeben, wodurch die Gefahr
einer Strdomungsablésung an den Schaufelblattern signi-
fikant reduziert wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beeinflussen der spaltnahen Stro-
mung,
wobei jeweils zwischen den Spitzen (33) der Schau-
felblatter (22) eines Schaufelkranzes (13, 14) und
einer den Spitzen (33) gegentiberliegenden Begren-
zungswand (25, 27) einer Strdmungsmaschine ein
Spalt (35) vorgesehen ist,
wobei aus einem die Strdomungsmaschine durch-
stromenden Hauptstrom (32) mindestens ein Teil-
strom (49) ausgekoppelt und stromauf seiner Ent-
nahmeposition (45) dem Hauptstrom (32) wieder zu-
geflhrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Massenstrom des Teilstroms (49) mittels eines
Einstellorgans (51) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem aus dem Hauptstrom (32) der Teilstrom (49)
vollstandig oder teilweise stromab der Abstromkan-
ten (53) der Schaufelblatter (22) des Schaufelkran-
zes (13, 14) ausgekoppelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Teilstrom (49) vollstandig oder teilweise
stromauf der Anstrémkanten (55) der Schaufelblat-
ter (22) des Schaufelkranzes (13, 14) dem Haupt-
strom (32) zugefiihrt wird.
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4.

10.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem der Massenstrom des Teilstroms (49) ge-
steuert oder geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

bei dem zur Einstellung des Massenstroms des Teil-
stroms (49) ein Druckverhaltnis des Schaufelkran-
zes (13, 14) herangezogen wird, welches Druckver-
haltnis den abstrémkantenseitigen Druck des Haupt-
stroms in Bezug auf den anstromkantenseitigen
Druck angibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

bei dem erst oberhalb des Grenzdruckverhaltnisses
der Teilstrom (49) stromt,

wobei das Grenzdruckverhaltnis annahernd dem
maximalen, sich Uber den Schaufeln (12, 15) des
Schaufelkranzes (13, 14) aufbaubaren Druckver-
haltnis entspricht.

Verfahren nach Anspruch 6,
bei der das Grenzdruckverhaltnis oberhalb des sta-
tiondren Betriebsdruckverhaltnisses liegt.

Ringférmiger Strémungskanal (29) fiir eine in Axial-
richtung von einem Hauptstrom (32) durchstrémbare
Strémungsmaschine zum Durchfiihren des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

der konzentrisch um eine in Axialrichtung verlaufen-
de Mittelachse (2) angeordnet und der von einer im
Querschnitt kreisférmigen Begrenzungswand (25,
27) begrenzt ist,

wobei ein axialer Wandabschnitt der Begrenzungs-
wand (25, 27), welcher mindestens den Spitzen (33)
von im Stromungskanal (29) strahlenférmig ange-
ordneten profilierten Schaufelblattern (22) eines
Schaufelkranzes (13, 14) jeweils unter Spaltbildung
(35) gegenuberliegt, mehrere tiber den Umfang ver-
teilte Riickstrombereiche (43) aufweist, durch die je-
weils ein dem Hauptstrom (32) an einer Entnahme-
position (45) auskoppelbarer Teilstrom (49) an einer
in Bezug dazu stromaufwartigen Einspeiseposition
(47) in den Hauptstrom (32) zurickfihrbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

in mindestens einem der Riickstrombereiche (43)
ein Einstellorgan (51) zur Einstellung des Massen-
stroms des Teilstroms (49) vorgesehen ist.

Strémungskanal (29) nach Anspruch 8,
bei dem jeder Rickstrombereich (43) ein Einstellor-
gan (51) aufweist.

Strémungskanal (29) nach einem der Anspriiche 8
bis 9, bei dem axial gesehen die Entnahmeposition
(45) jedes Ruckstrombereichs (43) im Bereich einer
Abstrémkante (53) der dem Wandabschnitt gegen-
Uberliegenden Schaufelblatter (22) vorgesehen ist.
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. Strémungskanal (29) nach Anspruch 10,
bei dem axial gesehen die Entnahmeposition (45)
jedes Rickstrombereichs (43) stromab den Ab-
stromkanten (53) der dem Wandabschnitt gegen-
Uberliegenden Schaufelblatter (22) vorgesehen ist.

Stromungskanal (29) nach einem der Anspriiche 8
bis 11, bei dem axial gesehen die Einspeiseposition
(47) jedes Rickstrombereichs (43) im Bereich einer
Anstromkante (55) der dem Wandabschnitt gegen-
Uberliegenden Schaufelblatter (22) vorgesehen ist.

Stromungskanal (29) nach Anspruch 12,

bei dem axial gesehen die Einspeiseposition (47)
jedes Riickstrombereichs (43) stromauf den An-
stromkanten (55) der dem Wandabschnitt gegen-
Uberliegenden Schaufelblatter (22) vorgesehen ist.

Stromungskanal (29) nach einem der Anspriiche 8
bis 13, bei dem der Rickstrombereich (43) als ein
Ruckstromkanal (41) ausgebildet ist.

Stromungskanal (29) nach einem der Anspriiche 8
bis 14, bei dem das Einstellorgan (51) mit einer
Steuerungs- oder einer Regeleinrichtung zur Ein-
stellung des Massenstroms verbunden ist.

Stromungskanal (29) nach einem der Anspriiche 8
bis 15, bei dem das Einstellorgan (51) als Schieber,
Drossel oder Ventil ausgebildet ist.

Stromungskanal (29) nach einem der Anspriiche 8
bis 16, bei dem am Schaufelkranz (13, 14) minde-
stens eine den austrittsseitigen Druck der Hauptstro-
mung (32) erfassende Messeinrichtung vorgesehen
ist, welche mit dem Einstellorgan (51) in Verbindung
steht.

Stréomungskanal (29) nach Anspruch 17,

bei dem am Schaufelkranz (13, 14) mindestens eine
das sich aufbauende Druckverhéltnis des Schaufel-
kranzes (13, 14) erfassende Messeinrichtung vor-
gesehen ist, welche mit dem Einstellorgan (51) in
Verbindung steht.

Verdichter (5) mit einem Strémungskanal (29) nach
einem der Anspriche 8 bis 18.
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