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(57)  DieErfindung betrifft eine Anordnung zur Damp-
fung von Schaufelschwingungen in einer Strémungsma-
schine, wobei die Schaufelschwingungen durch eine An-
ordnung aus Magneten (5) und mehreren Induktionsplat-
ten (3) besteht und die nicht erwiinschte Schwingung der

FIG 1

Magnetische Vorrichtung zur Dampfung von Schaufelschwingungen bei

Schaufel (1) durch die Entstehung von Wirbelstrémen

gedampft wird, wobei die Induktionsplatten (3) parallel
zur Rotationsachse (23) gerichtet sind und das durch die
Magnete (5) hervorgerufene Magnetfeld (B) in Umfangs-

richtung homogen ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschi-
ne, insbesondere eine Dampfturbine, umfassend eine
um eine Rotationsachse drehbar angeordnete und ent-
lang einer Schaufelachse gerichtete Turbinenschaufel,
ein um die Turbinenschaufel angeordnetes Gehause, ei-
ne in der Turbinenschaufelspitze angeordnete Indukti-
onsplatte und einen im Gehause angeordneten Magne-
ten.

[0002] Unter der Sammelbezeichnung Strémungsma-
schinen werden Wasserturbinen, Dampf- und Gasturbi-
nen, Windrader, Kreiselpumpen und Kreiselverdichter
sowie Propeller zusammengefasst. Allen diesen Maschi-
nen ist gemeinsam, dass sie dem Zweck dienen, einem
Fluid Energie zu entziehen, um damit eine andere Ma-
schine anzutreiben oder umgekehrt einem Fluid Energie
zuzuflhren, um dessen Druck zu erhéhen.

[0003] In einer Strdmungsmaschine erfolgt die Ener-
gieumsetzung indirekt und nimmt den Weg Uber die ki-
netische Energie des Strdmungsmediums. In einer Tur-
bine beispielsweise stromt das Strémungsmedium durch
feststehende Leitschaufeln, wobei sich die Geschwindig-
keit und damit die kinetische Energie des Strémungsme-
diums auf Kosten seines Drucks erhdht. Durch die Form
der Leitschaufeln entsteht eine Geschwindigkeitskom-
ponente in der Umfangsrichtung des Laufrades. Das
Fluid bzw. Strdmungsmedium gibt seine kinetische En-
ergie an den Rotor ab, indem der Betrag der Geschwin-
digkeit und die Richtung beim Durchstrémen der von den
Laufschaufeln gebildeten Kanalen verandert wird. Das
Laufrad wird durch die dabei entstehenden Krafte ange-
trieben.

[0004] Die rotierenden Schaufeln in einer Strémungs-
maschine sind fir mdglichst groRe Betriebsbedingungen
resonanzfrei ausgelegt. Wenn sich die Betriebsbedin-
gungen andern, z.B. durch Volumenstroménderungen,
kénnen die Schaufeln zu Schwingungen angeregt wer-
den, was zu einem Versagen der Schaufeln flihren kdnn-
te, wenn Schwingungsresonanzen zu zu hohen mecha-
nischen Beanspruchungen fihren. Es sind verschiedene
Einrichtungen entwickelt worden, um diese Schwingun-
gen zu dampfen. Beispielsweise ist es bekannt, Schau-
feln einander zu koppeln, um dadurch Schwingungen zu
dampfen.

[0005] Inder DE 199 37 146 A1 wird eine Strdmungs-
maschine vorgestellt, bei der Permanentmagnete in die
Schaufelspitze eingearbeitet sind, um benachbarte Tur-
binenschaufeln durch magnetische Krafte zu koppeln.
[0006] Die EP 0727564 B1 offenbart eine Stromungs-
maschine mit Turbinenschaufeln und einem um die Tur-
binenschaufel angeordneten Gehause, wobeiim Gehau-
se aus Ringen bestehende Magnete auf den Umfang der
Innenflache des Gehauses angeordnet sind. Die Turbi-
nenschaufeln weisen auf den Spitzen ein leitfahiges Ma-
terial auf, wodurch bei einer Bewegung dieser Turbinen-
schaufeln an den Magneten Schwingungen reduziert
werden kénnen.
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[0007] In der EP 1 596 037 wird ebenfalls eine Turbi-
nenschaufelanordnung offenbart, mit der Schwingungen
reduziert werden sollen.

[0008] Die Schwingungen der Schaufeln sind uner-
wiinscht, da sie zu Materialermiidung der Schaufel und
der Rotorklaue fuhren kénnen. Jeder Promillepunkt an
verbessertem logarithmischem Dampfungsdekrement
ist erstrebenswert. Deckplattenschaufeln haben bei-
spielsweise eine Gesamtdampfung von 0,5% log dec.
Eine Verdopplung dieser Grofe fuhrt rund zu einer Hal-
bierung der Resonanzamplituden, was bedeuten kann,
dass eine Mode weniger abzustimmen ist. Auch lasst
sich dadurch der zulassige Drehzahlbereich aufweiten.
[0009] Die zur Verfiigung stehenden Malinahmen zur
Dampfung der Schwingungen haben den Nachteil, dass
sie vergleichsweise viel Bauraum benétigen. Dieser Bau-
raum steht allerdings in der Regel nicht zur Verfiigung.
Ein weiterer einschrankender Faktor sind die hohen
Fliehkrafte, die in Strémungsmaschinen vorkommen.
[0010] Die Schwingungsdampfungsmethoden, die
durch magnetische Krafte hervorgerufen werden, wie z.
B. in der EP 0 727 564 B1, DE 199 37 146 A1 und der
EP 1 596 037 A2 haben den Nachteil, dass die durch
Wirbelstréme erzeugten Krafte nicht zwischen einer Be-
wegung der Turbinenschaufelspitze in der Hauptbewe-
gung und einer stérenden Schwingungsbewegung un-
terscheiden. Mit anderen Worten, eine Bewegung der
Schaufel in Rotationsrichtung, d.h. in Umfangsrichtung
wird durch die magnetischen Krafte, die zu Wirbelstro-
men flhren, beeinflusst, was unerwiinscht ist. Eine nicht
in der Umfangsrichtung ausgefiihrte Schwingungsbewe-
gung, beispielsweise in axialer Richtung, soll durch ma-
gnetische Kréfte, die zu Wirbelstrémen fihren, gedampft
werden.

[0011] Woiinschenswert ware es eine Vorrichtung zu
haben, die Schwingungen einer Schaufel dampft, wobei
die Vorrichtung keinen Einfluss auf die Bewegung der
Schaufel in der Hauptrichtung, d.h. in der Umfangsrich-
tung hat.

[0012] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren
Aufgabe es ist, eine Stromungsmaschine anzugeben,
die eine wirksame Dampfung von Schaufelschwingun-
gen ermdglicht.

[0013] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Stro-
mungsmaschine, insbesondere einer Dampfturbine, um-
fassend eine um eine Rotationsasche drehbar angeord-
nete und entlang einer Schaufelachse gerichtete Turbi-
nenschaufel, ein um die Turbinenschaufel angeordnetes
Gehduse, eine in der Turbinenschaufelspitze angeord-
nete Induktionsplatte und einen im Gehause angeordne-
ten Magneten, wobei die Induktionsplatte in einer Ebene
ausgerichtet ist, die durch die Rotationsachse und einer
radialen Richtung gebildet ist.

[0014] Ein wesentliches Merkmal der Erfindung ist es,
dass sogenannte Induktionsplatten in der Schaufelspitze
angeordnet sind. Solche Induktionsplatten sind aus ei-
nem geeigneten Material. Wobei dieses Material elek-
trisch leitfahig und daher geeignet ist, um Wirbelstréme
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entstehen zu lassen. Diese Induktionsplatten werden
entlang einer Ebene ausgerichtet, die durch die Rotati-
onsachse und einer radialen Richtung gebildet ist. Diese
Ebene ist selbstverstandlich nicht stationar, d.h. diese
Ebene rotiert um die Rotationsachse. Die Induktionsplat-
teistdampfungsoptimal, d. h. parallel zur Rotationsachse
und parallel zur radialen Richtung ausgerichtet. Da die
radiale Richtung im Betrieb zeitlich verandert wird, d.h.
mit der Rotationsfrequenz um die Rotationsachse dreht,
ist die Induktionsplatte immer senkrecht zum gegenuber-
liegenden Gehause ausgerichtet. Ein im Gehause ange-
ordneter Magnet ist derart ausgerichtet, dass das Ma-
gnetfeld in Richtung der Induktionsplatten wirkt. Eine Be-
wegung der Induktionsplatte durch dieses Magnetfeld
ruft Wirbelstrome in der Induktionsplatte hervor, die zu
einer Entwicklung von einem Gegenmagnetfeld fiihrt,
was gemal der Lenzsch’en Regel entgegengesetzt dem
auleren Magnetfeld ausgebildet ist, was zu einer Ge-
genkraft fihrt, die schlieBlich zu einer Dampfung fuhrt.
[0015] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen sind in
den Unteranspriichen angegeben.

[0016] So ist es vorteilhaft, dass der magnetische
Nordpol und der magnetische Siidpol des Magneten auf
einer Kreisbahn liegt, wobei die Kreisbahn rotationssym-
metrisch um die Rotationsachse gerichtet ist. Da Stro-
mungsmaschinen in der Regel einen hohen Grad an
Symmetrie aufweisen, ist es erforderlich, dass das an-
liegende Magnetfeld sich quasi an der vorhandenen
Symmetrie orientiert. Ein nicht entlang der Kreisbahn ori-
entiertes Magnetfeld wiirde zu unerwiinschten Nebenef-
fekten flihren. Beispielsweise kénnte eine erwiinschte
Schaufelbewegung abgebremst werden.

[0017] Das magnetische Feld kann durch einen Per-
manentmagneten oder elektrisch erzeugt werden. Das
elektrisch erzeugte Magnetfeld kann vorteilhafterweise
durch eine axialsymmetrische Spule mit einem Feld er-
reicht werden, das orthogonal zu den Platten angeordnet
ist.

[0018] Vorteilhafterweise verlauft die Kreisbahn ent-
lang einer innen liegenden Umfangsflache des Gehau-
ses. Durch diese Mallnahme wird das Magnetfeld weiter
homogenisiert bzw. symmetrisch ausgebildet. Dieses
symmetrisch ausgebildete Magnetfeld fiihrt zu einer ge-
zielten Dampfung von unerwiinschten Schaufelschwin-
gungen.

[0019] Der Magnet ist hierbei vorteilhafterweise hufei-
senférmig bzw. U-férmig ausgebildet. Das magnetische
Feld eines Magneten ist stark von seiner geometrischen
Form abhangig. So ist das Magnetfeld eines Stabma-
gneten anders als das Magnetfeld eines hufeisenférmi-
gen Magneten. Das Magnetfeld eines Stabmagneten ist
im Vergleich zum hufeisenférmigen bzw. U-férmigen Ma-
gnet inhomogener. Eine Anordnung des hufeisenférmi-
gen bzw. U-férmigen Magneten am Gehause, wobei die
Schenkel der Gehause auf einer Kreisbahn angeordnet
sind, flhrt zu einem relativ homogenen Feld, durch das
die Induktionsplatte bewegt wird.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
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werden mehrere Magnete verwendet, wobei die Magne-
te in Umfangsrichtung gesehen zu einer ersten Magne-
tenkreisreihe hintereinander angeordnet sind. Ein Wir-
belstrom entsteht nur dann, wenn die Bewegung der In-
duktionsplatte senkrecht zu einem &auferen magneti-
schen Feld ist. Eine Bewegung der Induktionsplatte par-
allel zu einem auReren Magnetfeld fiihrt nicht zu Wirbel-
strdmen und somit nicht zu einer Dampfung der Schau-
felschwingung. Ein einzelner Magnet hat naturgemag ein
mehr oder minder grofRes Streufeld, das neben parallelen
auch senkrechte Komponenten zur Bewegungsrichtung
der Induktionsplatte aufweist. Das bedeutet, dass die
durch dieses einzelne Magnetfeld eines einzelnen Ma-
gneten bewegende Induktionsplatte einen parallelen An-
teil des Magnetfeldes temporar durchfliegt. Werden wie
in dieser vorteilhaften Weiterbildung vorgeschlagen,
mehrere Magnete hintereinander in der Umfangsrich-
tung angeordnet, so werden die einzelnen, durch die ein-
zelnen Magnete hervorgerufenen, Magnetfelder zu ei-
nem gemeinsamen in der Umfangsrichtung ausgebilde-
ten Magnetfeld geordnet. Dieses gemeinsame Magnet-
feld fihrt zu einem nahezu homogenen Feld in der Um-
fangsrichtung, wobei die Magnetfeldlinien nahezu kreis-
férmig am Umfang entlang ausgerichtet sind. Eine Be-
wegung der Induktionsplatte in Umfangsrichtung ist so-
mit parallel zum Magnetfeld ausgerichtet, wodurch keine
Wirbelstréme erzeugt werden. Eine Bewegung der In-
duktionsplatte in dieser Richtung fiihrt somit nicht zu st6-
renden Kraften, die durch das Magnetfeld hervorgerufen
werden. Es werden nunmehr lediglich diejenigen Bewe-
gungen gebremst, die eine Komponente aufweisen, die
quer zu den Magnetfeldlinien gerichtet sind. Solche Be-
wegungen sind beispielsweise Schwingungen in axialer
Richtung. Da diese Schwingungsform eine Komponente
aufweist, die senkrecht zu dem Magnetfeld ist, wird diese
Schwingung durch das auRere Magnetfeld abgebremst.
[0021] Ineiner weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
eine Anzahl von n Magneten in der Umfangsrichtung vor-
gesehen, wobei n eine ganze positive Zahl darstellt, wo-
bei die Magnete in einem regelmafigen Abstand von

U
— hintereinander angeordnet sind, wobei u den Um-
n

fang der innen liegenden Umfangsflache darstellt. Dies
fiihrt dazu, dass die Anzahl der Magnete an den Umfang
angepasst wird. Es ist von Vorteil, wenn die Magnete in
aquidistanten Absténden zueinander auf dem Umfang
angeordnet werden. Dadurch erhéht sich die Homoge-
nitdt bzw. Symmetrie des Magnetfeldes. Eine nicht-aqui-
distante Anordnung der Magnete wirde zu Inhomogeni-
taten im Magnetfeld fiihren, was zu stérenden Wirbel-
strdmen in den Induktionsplatten flihrt, die bei der Bewe-
gung der Induktionsplatten in der Hauptrichtung auftre-
ten.

[0022] Ineiner weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
eine zweite Magnetenkreisreihe umfassend mehrere in
Umfangsrichtung angeordnete Magnete vorgesehen,
wobei die zweite Magnetenkreisreihe in axialer Richtung
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vor der ersten Magnetenkreisreihe angeordnet ist. Vor-
teilhafterweise sind in der zweiten Magnetenkreisreihe n
Magnete vorgesehen, wobei die Magnete in einem re-

u
gelmaRigen Abstand von — hintereinander angeord-
n

net sind. Dies ist eine weitere MalRnahme, um das Ma-
gnetfeld im Innengehduse quasi entlang der Schaufel-
spitze zu homogenisieren. Dadurch werden Bewegun-
gen in der Hauptrichtung nicht beeinflusst, wohingegen
Bewegungen, die durch stérende Schwingungen hervor-
gerufen werden, gedampft werden.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
sind die Magnete der zweiten Magnetenkreisreihe zu den
Magneten der ersten Magnetenkreisreihe zueinander
versetzt angeordnet. Dies fluhrt zu einer Homogenisie-
rung des Magnetfeldes entlang der Umfangsrichtung im
Gehause der Stromungsmaschine. Eine Bewegung der
Induktionsplatte in der Hauptrichtung wird dadurch nicht
beeinflusst, wohingegen Bewegungen der Induktions-
platte quer zur Hauptrichtung gedampft werden.

[0024] Die Erfindung weist unter anderem den Vorteil
auf, dass keine reibenden Teile bendtigt werden, um
Schwingungen zu dampfen. Bei den bekannten Metho-
den wird meistens eine Verbindung aufgebaut zwischen
den einzelnen Schaufeln, was zwangslaufig zu einer Rei-
bung bei den Verbindungsstiicken fiihrt, die zu einem
Verschleil} fihren.

[0025] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass sie
bei Titanschaufeln anwendbar ist. Darlber hinaus ist die
erfindungsgemafe Einrichtung sehr effektiv, wobei hohe
Dampfungswerte erreicht werden kdnnen.

[0026] Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungs-
beispiels naher erlautert. Dabei haben Komponenten mit
gleichen Bezugszeichen die gleiche Wirkung.

[0027] Es zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht einer Schaufel-
spitze mit Anordnung eines Magneten,

Figur 2 eine vergrolerte Darstellung einer Indukti-
onsplatte mit Magnetfeld,

Figur 3 eine perspektivische Ansicht eines Deck-
bandes mit einer Induktionsplatte,

Figur 4 eine Seitenansicht der Deckplatte aus Figur
3 mit mehreren Induktionsplatten,

Figur 5 eine Draufsicht von oben auf die Deckplatte
mit Induktionsplatten,

Figur 6 eine Seitenansicht von mehreren Schaufeln,

Figur 7 eine schematische Ansicht der Anordnung
der Mag- nete,

Figur 8 eine schematische Darstellung eines Ma-
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gneten,
Figur 9 Darstellung des Magnetfeldes eines Magne-
ten,
Figur 10  Darstellung eines versetzt angeordneten
Magnetfel- des durch einen Magneten,
Figur 11 Darstellung des Magnetfeldes durch mehre-
re erzeugte und zueinander versetzt ange-
ordnete und in Umfangs- richtung verteilte
Magnete.

[0028] Die Figur 1 zeigt eine Schaufel 1. Diese Schau-
fel 1 kann eine Turbinenschaufel oder eine Verdichter-
schaufel sein. Die Schaufel 1 wird auf einem nicht dar-
gestellten Rotor angeordnet. Die Anordnung aus Rotor
und Schaufel 1 ist um eine in Figur 1 nicht dargestellte
Rotationsachse 23 drehbar gelagert. Im Betrieb wird eine
Drehung um diese Rotationsachse 23 mit einer Drehfre-
quenz o ausgefiihrt. Die Hauptbewegung der Schaufel
1 verlauft entlang des Rotorumlaufes. Eine diese die
Hauptbewegungen Uberlagerte und ungewollte Bewe-
gung ist die Schwingung der Schaufel 1. Diese stérenden
Schwingungen kénnen mit Hilfe von Wirbelstrémen ge-
dampft werden. Die Anordnung der Induktionsplatten 3
und des Magnetfeldes flihren dazu, dass keine die
Hauptbewegung bremsenden Kraftkomponenten ent-
stehen, da diese den Motor bremsen.

[0029] Die Schaufel 1 weist ein Deckband 2 auf, in
dem Induktionsplatten 3 angeordnet sind. Das Deckband
2 ist an einem Schaufelblatt 4 angeordnet. Der Rotor mit
den Schaufeln 1 wird in einer Strdmungsmaschine, die
nicht dargestellt ist, drehbar gelagert. Um den Rotor und
den Schaufeln 1 ist ein Gehduse angeordnet. Das Ge-
hause weist einen Magneten 5 auf. In der Figur 1 ist der
Ubersichtlichkeit wegen lediglich der magnetische Nord-
pol N und der magnetische Siidpol S bildlich dargestellt.
Die Schaufel 1 fihrt eine stérende Schwingung in axialer
Richtung 6 aus. Die Induktionsplatte 3 ist hierbei in einer
Ebene ausgerichtet, die durch die Rotationsachse 23 und
einer radialen Richtung gebildet ist. Diese radiale Rich-
tung ist in der Figur 1 durch eine Schaufelachse 7 dar-
stellbar. Im Betrieb rotiert diese Schaufelachse 7 mit der
Drehfrequenz o um die Rotationsachse 23.

[0030] Die Figur 2 zeigt eine einzelne Induktionsplatte
3 undderen Anordnung zum Magnetfeld B des Magneten
5. Der Ubersichtlichkeit wegen ist lediglich der magneti-
sche Nordpol N und der magnetische Sidpol S des Ma-
gneten 5 in der Figur 2 dargestellt.

[0031] Die Induktionsplatte 3 fihrt eine gewollte Be-
wegung V4 in Umfangsrichtung 17 und eine stérende
Bewegung V,;, in axialer Richtung 6 aus. Durch die Be-
wegung der Induktionsplatte 3 in axialer Richtung 6 wirkt
eine Lorenz-Kraft proportional mit der Geschwindigkeit,
da das Magnetfeld B senkrecht zu der Induktionsplatte
3 steht. Diese Lorenz-Kraft fuhrt zu einem Wirbelstrom,
der der Bewegung der Induktionsplatte 3 entgegen wirkt,
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wodurch die Schwingung der Induktionsplatte 3 ge-
bremst wird.

[0032] Die Hauptbewegung flihrt jedoch nicht auf we-
sentliche Wirbelstrome, da die Induktionsplatte 3 in der
Bewegungsrichtung bewegbar ist und damit dem Strom-
fluss keinen Widerstand entgegensetzt. Dadurch stellt
sich keine wesentliche Lorenzkraft ein, die die Hauptbe-
wegung bremsen kdnnte.

[0033] Inder Figur 3 ist eine Ansicht des Deckbandes
2 mit einer einzelnen Induktionsplatte 3 dargestellt. Das
Deckband 2 weist Ausnehmungen auf, die dazu ausge-
bildet sind, um benachbarte Deckbander 2 sozusagen
zu koppeln. Die Induktionsplatten 3 sind hierbei aus ei-
nem elektrisch leitfahigen Material ausgebildetund in das
Deckband 2 eingearbeitet. Das Deckband 2 und eine
obere Kante 8 der Induktionsplatte 3 ist mit einer Ober-
flache 9 des Deckbandes planar, was in der Figur 4, die
eine Seitenansicht in Richtung A aus Figur 3 darstellt, zu
sehen ist.

[0034] Die Induktionsplatten 3 sind vorteilhafterweise
voneinander elektrisch isoliert.

[0035] Inder Figur 4 sind mehrere Induktionsplatten 3
dargestellt. Eine Erhdhung der Anzahl der Induktions-
platten 3 fiihrt zu einer VergréRerung des Effekts der
Wirbelstromentstehung.

[0036] Die Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf das Deck-
band 2 in Richtung der Schaufelachse 7 gesehen. Die
Schaufelachse 7 steht somit senkrecht zur Zeichenebe-
ne. Die Pfeile 10, 11, 12 stellen mégliche unerwiinschte
Schwingungsrichtungen 10, 11, 12 dar. All diese Schwin-
gungsrichtungen 10, 11, 12 weisen eine Komponente
auf, die in axialer Richtung 6 zeigt. Die in dieser axialen
Richtung 6 auftretenden Schwingungen werden durch
Wirbelstromeffekte gebremst.

[0037] Es lassen sich Optimierungen bezilglich der
Orientierung der Induktionsplatten 3 vornehmen, derge-
stalt, dass bestimmte Moden vorrangig gedampft wer-
den. Auch sind Kombinationen von Anordnungen auf ei-
ne oder verschiedene Schaufeln 1im Verbund denkbar.
[0038] DerMagnet 5 ist, wie in Figur 8 dargestellt, huf-
eisenférmig bzw. U-férmig ausgebildet. Der Magnet 5
weist dazu eine lange Kante 13 und zwei kurze Kanten
14 und 15 auf. Die kurze Kante 14 ist um ca. einen Winkel
o von 120° gegenlber der langen Kante 13 gebogen.
Ebenso ist die kurze Kante 15 um den Winkel o von un-
gefahr 120° gegeniliber der langen Kante 13 gebogen.
Der Winkel o kann in alternativen Ausfiihrungsformen
des Magneten 5 einen Wertebereich zwischen 90° und
160° aufweisen. Die kurze Kante 14 ist als magnetischer
Nordpol und die kurze Kante 15 als magnetischer Stidpol
ausgebildet. Zwischen dem magnetischen Nordpol N
und dem magnetischen Sudpol S ist ein magnetisches
Feld B ausgebildet, das aus physikalischen Griinden auf
der kurzesten Strecke zwischen dem magnetischen
Nordpol und dem magnetischen Siidpol S eine homoge-
ne Verteilung hat. In einer radialen Richtung 16 wird das
Magnetfeld B inhomogener. Die Inhomogenitat des Ma-
gnetfeldes B in radialer Richtung und somit auch in einer
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Umfangsrichtung 17 wird dadurch behoben, dass meh-
rere Magnete 5 in der Umfangsrichtung 17 am Gehause
angeordnet werden. Das Magnetfeld B wird dadurch in
Umfangsrichtung 17 homogener.

[0039] In der Figur 9 ist das Magnetfeld B eines nicht
dargestellten Magneten 5 dargestellt. Die Figur 9 zeigt
in axialer Richtung 6 gesehen das Magnetfeld B im Be-
reich des Deckbandes 2. Es ist deutlich zu sehen, dass
die Feldlinie vom magnetischen Nordpol zum magneti-
schen Sidpol eine kreisbahnahnliche Form annimmt.
Die Deckbéander 2 bewegen sich in Umfangsrichtung 17
durch dieses Magnetfeld B. In der in Figur 9 gewahlten
SchwarzweilRdarstellung des Magnetfeldes wird mit
Weil} ein starkes Magnetfeld und mit Schwarz bzw. Dun-
kel ein schwaches Magnetfeld symbolisiert.

[0040] In der Figur 10 ist das Magnetfeld B eines in
der Umfangsrichtung 17 versetzten Magneten 5 darge-
stellt. Zu der Darstellung des Magnetfeldes B in der Figur
10 gilt das Gleiche wie zur Figur 9. Auch hier sind die
Magnetfeldlinien kreisahnlich ausgebildet.

[0041] In der Figur 11 ist schlief3lich ein Magnetfeld B
zu sehen, das durch eine Uberlagerung mehrerer Ma-
gnetfelder der einzelnen Magnete 5 zu sehen ist. Es ist
deutlich zu erkennen, dass insbesondere in einer be-
stimmten Hohe, die bei -1 beispielsweise gekennzeich-
net ist, das Magnetfeld in der Umfangsrichtung 17, die
durch die X-Achse dargestellt ist, zweifelsfrei homogen
ist. Eine in dieser X-Richtung bewegte Induktionsplatte
erfahrt demnach keine stdrende magnetische Ablenk-
kraft in Form der Lorenz-Kraft, weil die Magnetfelder und
die Bewegungsrichtung parallel zueinander sind.
[0042] Die Y-Achseinden Figuren9, 10 und 11 geben
eine raumliche Anordnung wieder. Beispielsweise kdnn-
te die obere Kante der Figur 9, 10 und 11 das Gehause
symbolisieren. Die Y-Achse weist in Richtung der Schau-
felachse 7, die in die radiale Richtung 16 zeigt.

[0043] Die Magnete 5 sind als Permanentmagnete
oder als elektrisch gesteuerte Magnete ausgebildet.
[0044] Die Magnete 5 werden in Umfangsrichtung 17
gesehen hintereinander angeordnet, was zu einer ersten
Magnetenkreisreihe 18 fiihrt. Es wird hierbei eine Anzahl
von n Magneten 5 in der Umfangsrichtung 17 vorgese-
hen, wobei eine n eine positive ganze Zahl darstellt. Die
Magnete 5 werden in einem regelmafRigen Abstand von

u
— hintereinander angeordnet, wobei u den Umfang
n

derinnen liegenden Umfangsflache darstellt. In der axia-
len Richtung 6 gesehen hinter der ersten Magnetenkreis-
reihe 18 wird eine zweite aus mehreren Magneten 5 um-
fassende zweite Magnetenkreisreihe 19 angeordnet. Die
zweite Magnetenkreisreihe 19 umfasst mehrere in Um-
fangsrichtung 17 angeordnete Magnete 5 hintereinan-
der. Die zweite Magnetenkreisreihe 19 weist in einem
U

regelmafligen Abstand von —
n

ordnete Magnete 5 auf. Des Weiteren kann eine weitere

hintereinander ange-
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dritte Magnetenkreisreihe 20 in axialer Richtung 6 hinter
der zweiten Magnetenkreisreihe 19 angeordnet werden.
Auch diese dritte Magnetenkreisreihe 20 umfasst meh-
rere Magnete 5, die in einem regelmafigen Abstand von

u
— hintereinander angeordnet sind.
n

[0045] Damitdas Magnetfeld moglichsthomogen aus-
gebildet wird, wird die zweite Magnetenkreisreihe 19 ge-
gen die erste Magnetenkreisreihe 18 versetzt angeord-
net. Die dritte Magnetenkreisreihe 20 wird wiederum ge-
gen die zweite Magnetenkreisreihe 19 versetzt. Die Ver-
setzung der dritten Magnetenkreisreihe 20 gegeniiber
der zweiten Magnetenkreisreihe 19 und die Versetzung
der zweiten Magnetenkreisreihe 19 gegeniiber der er-
sten Magnetenkreisreihe 18 sollte aquidistant sein. Die
Versetzung 21 kann eine gesamte lange Kante 13 sein.
Die Versetzung 21 kann eine halbe lange Kante 13 sein.
Ebenso kann in einer alternativen Ausfiihrungsform die
Versetzung ein Viertel der langen Kante 13 sein. Zwi-
schen den einzelnen Magneten 5 ist ein Abstand 22. Der
Abstand 22 ergibt sich zwangslaufig aus der GréR3e des
Magneten 5, insbesondere der langen Kante 13 und der
Anzahl n an Magneten und dem Umfang u, da die Ma-
gnete 5 in aquidistanten Abstdnden 22 zueinander zu
einer Magnetenkreisreihe 18, 19, 20 angeordnet werden.
[0046] In der Figur 6 ist eine Sicht in axialer Richtung
6 auf die Schaufel 1 und die Magneten 5 zu sehen. Die
axiale Richtung 6 ist senkrecht zur Zeichenebene. Die
Schaufeln 1 rotieren um die Rotationsachse 23. Die An-
ordnung der Magnete 5 entspricht der Anordnung geman
Figur 7. Die Anordnung der Magnete in Figur 6 ist ledig-
lich symbolhaft dargestellt. Die Magnete 5 sind um die
gesamte Innenflache des Gehduses angeordnet. Selbst-
verstandlich sind die magnetischen Nordpole N und die
magnetischen Sudpole S der einzelnen Magnete 5 auf
einer Kreisbahn 24, wobei die Kreisbahn 24 rotations-
symmetrisch um die Rotationsachse 23 gerichtet ist. Die
Kreisbahn 24 verlauft entlang einer innen liegenden Um-
fangsflache des Gehauses.

Patentanspriiche

1. Strébmungsmaschine,
insbesondere Dampfturbine,
umfassend eine um eine Rotationsachse (23) dreh-
bar angeordnete und entlang einer Schaufelachse
(7) gerichtete Schaufel (1),
ein um die Schaufel (1) angeordnetes Gehause,
eine in der Schaufelspitze angeordnete Induktions-
platte (3) und einen im Gehause angeordneten Ma-
gneten (5),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Induktionsplatte (3) in einer Ebene ausgerichtet
ist,
die durch die Rotationsachse (23) und einer radialen
Richtung (16) gebildet ist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2.

10.

11.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1,

wobei der magnetische Nordpol (N) und der magne-
tische Sudpol (S) des Magneten (5) auf einer Kreis-
bahn (24) liegen,

wobei die Kreisbahn (24) rotationssymmetrisch um
die Rotationsachse (23) gerichtet ist.

Strémungsmaschine nach Anspruch 2,
wobei die Kreisbahn (24) entlang einer innen liegen-
den Umfangsflache des Gehauses verlauft.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1, 2 oder 3,
wobei die Induktionsplatte (3) aus einem elektrisch
leitfahigen Material ausgebildet ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei der Magnet (5) hufeisenférmig ausgebildet ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,
wobei der Magnet (5) U-férmig ausgebildet ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

wobei mehrere, in Umfangsrichtung (17) gesehen,
Magnete (5) hintereinander zu einer ersten Magne-
tenkreisreihe (18) angeordnet sind.

Strémungsmaschine nach Anspruch 7,

wobei eine Anzahl von n Magneten (5) in der Um-

fangsrichtung (17) vorgesehen sind,

wobei n eine positive ganze Zahl darstellt, und die

Magnete (5) in einem regelmaRigen Abstand von
u

— hintereinander angeordnet sind,
n

wobei u den Umfang der innen liegenden Umfangs-
flache darstellt.

Strémungsmaschine nach Anspruch 7 oder 8,
wobei eine zweite Magnetenkreisreihe (19), umfas-
send mehrere in Umfangsrichtung (17) angeordnete
Magnete (5) angeordnet sind,

wobei die zweite Magnetenkreisreihe (19) in axialer
Richtung von der ersten Magnetenkreisreihe (18)
angeordnet ist.

Strdmungsmaschine nach Anspruch 9,

wobei n Magnete in der zweiten Magnetenkreisreihe

(19) vorgesehen sind und

die Magneten (5) in einem regelmafRigen Abstand
u

von — hintereinander angeordnet sind.
n

Strémungsmaschine nach Anspruch 10,
wobei die Magnete (5) der zweiten Magnetenkreis-
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reihe (19) versetzt zu den Magneten (5) der ersten
Magnetenkreisreihe (18) angeordnet sind.
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