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EP 2 090 786 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gehduse mit mindestens einer Gehdusestrukturierung zum Stabilisieren der Strémung
im Bereich der Blattspitzen der Laufschaufeln in einer Strémungsarbeitsmaschine. Weiterhin betrifft die Erfindung eine
Verwendung des Gehauses in einem Verdichter einer Gasturbine. AuRBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Stabilisieren der Strémung im Bereich der Blattspitzen der Laufschaufeln in einer Strdmungsarbeitsmaschine mittels
des Gehdauses.

[0002] In einer Strdomungsarbeitsmaschine, insbesondere in einem Verdichter, wird mittels eines Rotors mit Lauf-
schaufeln und eines Stators mit Leitschaufeln der Druck eines Fluids kontinuierlich erhdht. Die Stabilitat der Stromung
des Fluids im Verdichter hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf den Wirkungsgrad des Verdichters und die Lebens-
dauer der Schaufeln. Daher ist es ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von Verdichtern, Strémungsinstabilitdten, wie
sie besonders bei der Blattspitzenumstrémung an den Laufschaufeln (Spaltstrémung) auftreten, zu verringern, um die
Stabilitatsgrenze des Verdichters zu erhéhen.

[0003] Zur Verbesserung der Verdichterstabilitat gibt es grundsétzlich zwei Ansatze, die aktive und die passive Be-
einflussung.

[0004] Zur aktiven Beeinflussung der Verdichterstabilitdt gehdren z.B. verstellbare Leitrader.

[0005] In Fig. 1 ist ein Verdichter 1 eines nicht dargestellten Strahltriebwerks mit einem Verdichtergehause 2, einem
Verdichterkanal 3, Laufschaufeln 4 und verstellbaren Leitschaufeln 5 mit Verstelleinrichtungen 6 nach dem Stand der
Technik schematisch dargestellt. Die Luft 7 strdmt in den Verdichter ein und verlasst ihn als verdichtete Luft 8. Die
Funktionsweise der verstellbaren Leitschaufeln 5 zeichnet sich dadurch aus, dass der Anstromwinkel der Laufschaufeln
4 bei einer Anderung der Drehzahl des Verdichters 1 nachgefiihrt wird, um die Anstrdmbedingungen so einzustellen,
dass die Stabilitédt der Gehause- und Profilgrenzschichten an den Laufschaufeln 4 gewahrt wird.

[0006] Verstellbare Leitschaufeln sind jedoch sehr kompliziert in ihrer Konstruktion. Es werden viele Einzelteile bend-
tigt, wodurch der Verdichter schwerer und teurer wird. Insbesondere bei Strahltriebwerken ist jedoch eine Erhéhung des
Gewichts durch zuséatzliche Einrichtungen zu vermeiden. Aulerdem sind die Verstelleinrichtungen anfallig fiir Versagen.
Dies erhéht sowohl den Wartungsaufwand als auch die Wartungskosten.

[0007] Weiterhin ist als aktive Beeinflussung der Verdichterstabilitédt eine Rickflihrung von Fluid von den hinteren
Stufen des Verdichters und seine Einblasung in den Bereich der Blattspitzen der vorderen Laufschaufeln bekannt.
[0008] Fig. 2 zeigt einen Verdichter 1 mit einem Kanal 10 zur Rickfiihrung eines Teilstroms aus einer hinteren Ver-
dichterstufe zu einer vorderen Verdichterstufe, der aus der Praxis bekannt ist. Der Verdichter 1 eines nicht dargestellten
Strahltriebwerks weist im Wesentlichen ein Verdichtergehduse 2, einen Verdichterkanal 3, Laufschaufeln 4 und Leit-
schaufeln 5 auf. Die Luft 7 strémt in den Verdichter ein und verlédsst ihn als verdichtete Luft 8. Der Kanal 10 ist zwischen
dem Verdichtergehduse 2 und dem Bypass-Innengehduse 9 des Strahltriebwerks angeordnet. Hinter einer stromab
gelegenen Verdichterstufe befindet sich eine Zapfstelle 11, die in den Kanal 10 miindet, der zu einer Einblasestelle 12
vor einer stromauf gelegenen Verdichterstufe flhrt. Nach der Funktionsweise der Einblasung von Fluid vor oder tber
den Blattspitzen 40 der Laufschaufeln 4 der ersten Verdichterstufe wird Energie in den Bereich der Blattspitzen 40 der
Laufschaufeln 4 eingebracht und so die Spaltstrémung zwischen den Laufschaufeln 4 der ersten Verdichterstufe und
dem Verdichtergehduse 2 positiv beeinflusst.

[0009] Die Riickfiihrung von Fluid ist jedoch nur dann drehzahlabhangig zu realisieren, wenn eine Steuerung tber
Ventile vorgesehen wird. Dies ist sehr komplex und unzuverlassig. Die Ruckflihrung selbst bewirkt, dass heil3es Fluid
vom hinteren Teil des Verdichters nach vorne gefiihrt wird. Dadurch erhéht sich das Temperaturniveau im Verdichter,
und der Wirkungsgrad sinkt.

[0010] Eine Einblasung von Fluid in schaufelnahe Bereiche einer Strémungsarbeitsmaschine ist beispielsweise aus
der DE 103 55 241 A1 bekannt. In der Druckschrift sind Einzeldiisen beschrieben, die punktuellam Gehduse angebracht
sind und durch die den schaufelnahen Bereichen an unterschiedlichen Stellen Luft zugefihrt wird. Des Weiteren sind
in der Druckschrift Kanale beschrieben, die durch Zufuhrkammern fiihren und im Bereich der Blattspitzen der Laufschau-
feln in das Gehduse minden. Durch die Zufuhrkammern wird der Schaufelreihe Fluid zugefihrt. Die Zufiihrung des
Fluids erfolgt entweder von einer Fremdquelle aus oder wird von Orten der Strémungsarbeitsmaschine oder der die
Strémungsmaschine einschlieRenden Gesamtanlage zuriickgefihrt.

[0011] Zur passiven Beeinflussung der Verdichterstabilitdt gehéren Gehausestrukturierungen ("Casing Treatments")
in Form von kleinen Vertiefungen, die vor oder Uiber den Blattspitzen der Laufschaufeln am Umfang des Verdichterge-
hauses angebracht sind und die Blattspitzenumstromung beeinflussen.

[0012] In Fig. 3 ist eine solche passive Beeinflussung dargestellt. Der Verdichter 1 eines nicht dargestellten Strahl-
triebwerks umfasst ein Verdichtergehduse 2, einen Verdichterkanal 3, Laufschaufeln 4 und Leitschaufeln 5. Die Luft 7
strémt in den Verdichter ein und verlasst ihn als verdichtete Luft 8. An der Vorderkante 41 der Blattspitze 40 der ersten
Laufschaufel 4 befindet sich eine Vertiefung 13. Die Beeinflussung der Strdomung im Bereich der Blattspitze 40 wird
dadurch erreicht, dass die Strdmung am stromabliegenden Ende der Vertiefung 13 in die Vertiefung 13 eintritt und am
stromaufliegenden Ende der Vertiefung 13 wieder austritt und somit zirkuliert. Dies geschieht dadurch, dass der Druck
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am stromab liegenden Ende der Vertiefung 13 gréRer ist als am stromaufliegenden Ende. Diese Druckdifferenz bewirkt
die lokale Rezirkulation der Stromung. Dadurch wird eine geringe Energiemenge in den vorderen Bereich der Blattspitze
40 transportiert. Die Wechselwirkung der Strémungsrezirkulation mit der Blattspitzeniiberstromung fiihrt zu einer Sta-
bilisierung der Spaltstrémung und damit des Verdichters.

[0013] Mit in axialer Richtung verlaufenden Kanalen ausgebildete Gehause sind beispielsweise aus der GB 2 408
546 A, der EP 0614 014 A1, der EP 0 046 173 A1, der US 2003/0152455 A1 und der GB 2 245 312 A bekannt. Ferner
ist aus der WO 95/34745 A1 ein Gehause mit in Umfangsrichtung verteilten Vertiefungen bekannt.

[0014] Die Vertiefungen sind nicht drehzahlabhangig, sondern kénnen nur fir einen Betriebspunkt optimal ausgelegt
werden. Dies bedeutet, dass sie unzureichend fiir eine Stabilitdtserweiterung bei allen Betriebsbedingungen sind.
[0015] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Gehause zu schaffen, das die Verdichterstabilitat erhdht,
einfach aufgebaut ist, ein geringes Gewicht aufweist, zuverlassig funktioniert und das Fluid in der Strémungsarbeitsma-
schine nicht erhitzt.

[0016] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem Gehduse mit mindestens einer Gehausestrukturierung zum
Stabilisieren der Strémung im Bereich der Blattspitzen der Laufschaufeln in einer Strdmungsarbeitsmaschine nach
Anspruch 1 geldst. Weiterhin wird die Aufgabe mit einem Verfahren zum Stabilisieren der Strdmung im Bereich der
Blattspitzen der Laufschaufeln in einer Strémungsarbeitsmaschine nach Anspruch 11 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0017] Erfindungsgemal besteht die Losung der Aufgabe in einem Gehause mit mindestens einer Gehausestruktu-
rierung zum Stabilisieren der Strémung im Bereich der Blattspitzen der Laufschaufeln in einer Strémungsarbeitsmaschi-
ne, wobei die Gehausestrukturierung mindestens in einer Stufe am inneren Umfang des Gehauses angeordnet ist. Die
Gehausestrukturierung ist als Kanal ausgebildet, der ein erstes Ende und ein zweites Ende umfasst, wobei das erste
Ende im Bereich der Blattspitzen eines Laufschaufelkranzes in das Innere des Gehauses miindet und das zweite Ende
geschlossen ist. Die Lange 1 des Kanals am zweiten Ende ist in einem Bereich zwischen einer Mindestlange |, und
einer maximalen Lange |, drehzahlabhéngig einstellbar ist.

[0018] Statische Druckfelder, die sich an den Laufschaufeln ausbilden, ziehen an dem Kanal vorbei und regen die
Luftsdule in dem Kanal zu Schwingungen an. Bei einer bestimmten Drehzahl bildet sich im Kanal eine stehende Welle
aus. Dadurch entsteht an der Miindung des Kanals ein pulsierender Massenstrom, der die Strémung zwischen den
Blattspitzen der Laufschaufeln und dem Gehause stabilisiert.

[0019] Da die Lange | des Kanals am zweiten Ende in einem Bereich zwischen einer Mindestlange |,,;, und einer
maximalen Lénge |, drehzahlabhangig einstellbar ist, kann die Eigenfrequenz der Luftsule im Kanal auf jeden Be-
triebszustand der Stromungsarbeitsmaschine eingestellt werden. Das erfindungsgemaRe Gehause verbindet somit die
Vorteile der passiven Gehausestrukturierungen, die durch Vertiefungen im Gehause gebildet werden, (einfache Kon-
struktion, geringes Gewicht, keine Rickfiihrung von heissem Fluid) mit den Vorteilen der aktiven Strémungsbeeinflus-
sung durch Verstellleitrader (drehzahlabhé&ngige Steuerung). Der in der Lange | einstellbare Kanal ermdglicht, zukUnftige
Verdichter mit hdher belasteten Rotorspitzen auszulegen, was zum Beispiel durch eine Verringerung der Rotorschau-
felzahlen erreicht werden kann. Dies fuhrt zu einer Gewichts- und Kostenreduktion.

[0020] Die Anordnung ist einfach im Aufbau und funktioniert zuverlassig. Das Gewicht des Verdichters wird durch den
Kanal nicht erhoht. Auch die Temperatur der Strémung im Verdichter wird nicht, wie zum Beispiel bei einer Rickflhrung
von Fluid, erhoht.

[0021] Vorzugsweise weist der Kanal am ersten Ende eine Verjiingung auf. Die Verjliingung verstarkt den Effekt des
pulsierenden Massenstroms.

[0022] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist der Kanal zumindest in dem Bereich zwischen | ,,;, und
Imax geradlinig und weist in diesem Bereich einen konstanten Querschnitt auf, wobei am zweiten Ende des Kanals ein
in Langsrichtung des Kanals im Bereich zwischen |,,;, und |5« beweglicher Kolben angeordnet ist. Der bewegliche
Kolben ermdglicht auf einfache Weise die Einstellung der Lange | des Kanals. Die Anordnung des Kolbens ist sehr
einfach zu realisieren, benétigt wenige Teile und besitzt ein geringeres Gewicht als ein Verstellleitradsystem nach dem
Stand der Technik.

[0023] Die Position des Kolbens kann mittels eines elektrischen, hydraulischen oder pneumatischen Antriebs steuerbar
sein. Als elektrischer Antrieb kommt beispielsweise ein Schrittmotor in Frage. Diese Antriebe sind zuverlassig und
kénnen leicht in die Strdmungsarbeitsmaschine eingebaut werden.

[0024] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform ist der Kanal im Wesentlichen radial zum inneren Umfang des Gehauses
angeordnet. Ein solcher Kanal kann zum Beispiel durch einen Kern beim GieRBen oder durch nachtragliches Bohren
einfach hergestellt werden.

[0025] In eineralternativen Ausfihrungsformist der Kanal in einem Winkel zur Langsachse des Gehduses angeordnet.
Auch solch ein Kanal kann leicht durch einen GielRkern oder Bohren hergestellt werden.

[0026] In einer weiteren alternativen Ausflihrungsform ist der Kanal aufRerhalb des Bereichs zwischen I, und |,
bogenférmig gekrimmt. Diese Form ermdglicht eine Lange des Kanals, die die Dicke der Gehdusewand Uberschreitet.
[0027] In einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform ist der Kanal im Bereich des ersten Endes bogenférmig ge-
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krimmt und im Bereich zwischen |,;, und | .., parallel zur L&ngsachse des Geh4uses. Diese Anordnung ist vorteilhaft,
wenn sich der Kolben in axialer Richtung bewegen soll.

[0028] ErfindungsgemaR liegt die Position des ersten Endes des Kanals zwischen der Hinterkante der Laufschaufel
und einem Abstand von 1,3 mal der axialen Sehnenlange |, der Laufschaufel an der Blattspitze, von der Hinterkante
der Laufschaufel aus gemessen. Dieser Positionsbereich ist optimal, um die Strdmung zwischen den Blattspitzen der
Laufschaufeln und dem Gehéause zu stabilisieren.

[0029] Vorzugsweise wird das Gehause in einem Verdichter einer Gasturbine verwendet. Bei einer Gasturbine ist die
Verdichterstabilitat besonders wichtig. Der Verdichter ist hohen Belastungen durch Druck und Temperatur ausgesetzt
und soll nicht durch Strémungsinstabilitdten zuséatzlich belastet werden.

[0030] Weiterhin besteht die Losung der Aufgabe in einem Verfahren zum Stabilisieren der Stromung im Bereich der
Blattspitzen der Laufschaufeln in einer Strémungsarbeitsmaschine mittels des Gehauses, wobei sich an jeder Lauf-
schaufel ein statisches Druckfeld ausbildet. Das statische Druckfeld zieht wahrend der Rotation der Laufschaufel am
ersten Ende des Kanals vorbei und regt die Fluidsdule im Kanal zu Schwingungen an, wobei im Kanal eine stehende
Welle erzeugt wird, durch die am ersten Ende des Kanals ein pulsierender Massenstrom entsteht.

[0031] Dieses Verfahren beruht auf einem einfachen Prinzip und ist sehr zuverlassig. Das Verfahren fiihrt dazu, dass
eine Erhéhung der Verdichterpumpgrenze erreicht werden kann, ohne den Verdichterwirkungsgrad negativ zu beein-
flussen, und dass die Erhéhung der Pumpgrenze fiir den gesamten Drehzahlbereich des Verdichters optimal ausgenutzt
werden kann.

[0032] Vorzugsweise wird die stehende Welle erzeugt, indem die Eigenfrequenz der Fluidsaule so auf die Blattfolge-
frequenz abgestimmtwird, dass die Eigenfrequenz der Fluidsaule ein Vielfaches der Blattfolgefrequenz der Laufschaufeln
ergibt. Die Abstimmung der Eigenfrequenz der Fluidsdule erméglicht eine Verbesserung der Stabilitat bei allen Betriebs-
bereichen der Stromungsarbeitsmaschine.

[0033] Weiterhin kann die Eigenfrequenz der Fluidsdule durch das Einstellen der Lange | des Kanals drehzahlabhangig
eingestellt werden. Durch das Einstellen der Lange | des Kanals ist eine einfache Einstellung der Eigenfrequenz der
Luftsdule im Kanal moglich.

[0034] Die Lange | des Kanals kann mit der Formel

l(n)=(-;—k+% o

nz

berechnet werden, wobei

| die Lange des Kanals,

k eine beliebige natirliche Zahl,

k der Isentropenexponent,

R die spezifische Gaskonstante,

n die aerodynamische Drehzahl des Verdichterrotors
und

z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes

sind.

[0035] Diese Formel ermdglichteine prazise Bestimmung der optimalen Léange 1 des Kanals fiir jeden Betriebsbereich.
Die Anpassung der Lange | des Kanals in Abhéngigkeit von der aerodynamischen Drehzahl des Verdichters fiihrt dazu,
dass sich stets ein definierter Stromungszustand im Kanal ausbildet, wodurch der Kanal maximal wirksam ist und die
Verdichterstabilitdt maximal erhéht wird. Da die aerodynamische Drehzahl dem Triebwerkscomputer zur Verfligung
steht, ist die Steuerung der Lénge | des Kanals sehr einfach und zuverlassig realisierbar. Da die Lénge | des Kanals
optimal auf alle Drehzahlen angepasst ist, ist auRerdem mit einer Verbesserung des Verdichterwirkungsgrades zu
rechnen.

[0036] Insbesondere kann die Mindestlange |, des Kanals mit der Formel

[ . =

min

min+— mit Knin < k
2 4 in_ z -

(1k 1\kR

berechnet werden, wobei
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die Mindestlange des Kanals,

min

kmin  eine beliebige natirliche Zahl,

K der Isentropenexponent,

R die spezifische Gaskonstante,

Nmax  die maximale aerodynamische Drehzahl des Verdichterrotors und

z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes

sind.

[0037] Durch die Bestimmung der Mindestlange kann sichergestellt werden, dass die Kanallange nicht zu kurz ein-
gestellt wird.

[0038] AuRerdem kann die maximale Lange |, des Kanals mit der Formel

4 |n_. z

=(%k+1 JkR

berechnet werden, wobei

die maximale Lange des Kanals,

k eine beliebige natirliche Zahl,

K der Isentropenexponent,

R die spezifische Gaskonstante,

Nmin  die minimale aerodynamische Drehzahl des Verdichterrotors und

z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes

sind.

[0039] Durch die Bestimmung der maximalen Lange des Kanals wird gewahrleistet, dass der Kanal nicht zu lang

eingestellt wird.

[0040] Im Folgenden werden mehrere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand von Figuren ndher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 ein Verdichtergehduse mit verstellbaren Leitschaufeln nach dem Stand der Technik,

Fig. 2 ein Verdichtergehduse mit einem Kanal zur Rickfihrung von Fluid nach dem Stand der Technik,

Fig. 3 ein Verdichtergehduse mit einer Gehausestrukturierung (Vertiefung) nach dem Stand der Technik,

Fig. 4a eine schematische Ansicht eines ersten Ausflihrungsbeispiels eines Kanals in einem erfindungsgemalen
Gehé&use,

Fig. 4b  eine schematische Ansicht eines zweiten Ausfiilhrungsbeispiels eines Kanals in einem erfindungsgemalen
Gehé&use,

Fig. 4c  eine schematische Ansicht eines dritten Ausfiihrungsbeispiels eines Kanals in einem erfindungsgemalen
Gehé&use,

Fig. 4d eine schematische Ansicht eines vierten Ausfihrungsbeispiels eines Kanals in einem erfindungsgemalen
Gehé&use,

Fig. 5 eine vergréRerte schematische Ansicht des dritten Ausfiihrungsbeispiels und

Fig. 6 eine vergroRerte schematische Ansicht des vierten Ausfiihrungsbeispiels.

[0041] Die Fig. 4a, 4b, 4c und 4d zeigen jeweils einen Teil eines Gehauses, das als Verdichtergehduse 2 in einem

nicht dargestellten Strahltriebwerk ausgebildet ist, eine Laufschaufel 4 und einen Kanal 20 mit einem Kolben 30.

[0042] Das Verdichtergehduse 2 umschlie3t den im Querschnitt kreisformigen Verdichterkanal 3. Im Verdichterkanal

3 befinden sich radial auf einer nicht dargestellten Welle oder Rotorscheibe angeordnete Laufschaufeln. In den Fig. 4a-
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d ist jeweils nur eine Laufschaufel 4 dargestellt. Die Laufschaufel 4 weist eine Blattspitze 40, eine stromauf liegende
Vorderkante 41 und eine stromab liegende Hinterkante 42 auf. Zwischen der Blattspitze 40 der Laufschaufel 4 und dem
Verdichtergehduse 2 befindet sich ein Spalt 43 im Verdichterkanal 3.

[0043] Im Verdichtergehause 2 ist der Kanal 20 im Bereich der Blattspitze 40 der Laufschaufel 4 angeordnet. Der
Kanal 20 weist ein erstes Ende 21 und ein zweites Ende 22 auf. Das erste Ende 21 des Kanals 20 miindet im Bereich
der Blattspitze 40 der Laufschaufel 4 in den Verdichterkanal 3 bzw. in den Spalt 43. Das zweite Ende 22 des Kanals 20
ist deutlich von dem ersten Ende 21 beabstandet und durch den verstellbaren Kolben 30 verschlossen. Dieser Kanal
20 kann beliebig in seiner Anzahl, Erstreckung und Form in axialer Richtung und in Umfangsrichtung sein. Es kénnen
beliebig viele Kanéle 20 der vier Ausfiihrungsarten, die in den Fig. 4a-d dargestellt sind, am Umfang des Verdichterge-
hauses 2 angeordnet sein. Es kénnen aulerdem weitere Kanale 20 an den Laufschaufeln weiterer Verdichterstufen
angeordnet sein.

[0044] In Fig. 4a ist das erste Ausfihrungsbeispiel des Kanals 20 im Verdichtergehause 2 dargestellt. Der Kanal 20
verlauft geradlinig und radial zum inneren Umfang des Verdichtergehduses 2. Das erste Ende 21 des Kanals 20 miindet
im stromab liegenden Bereich der Blattspitze 40 der Laufschaufel 4 in den Spalt 43 zwischen der Blattspitze 40 und
dem Verdichtergehduse 2.

[0045] In Fig. 4b ist das zweite Ausfiihrungsbeispiel des Kanals 20 im Verdichtergehause 2 dargestellt. Der Kanal 20
verlauft geradlinig und ist in einem spitzen Winkel zur nicht dargestellten Langsachse des Verdichtergehduses 2 geneigt,
wobeidie Spitze des Winkels in Strémungsrichtung zeigt. Das erste Ende 21 des Kanals 20 miindet im stromauf liegenden
Bereich der Blattspitze 40 der Laufschaufel 4 in den Spalt 43 zwischen der Blattspitze 40 und dem Verdichtergehause 2.
[0046] In Fig. 4c ist das dritte Ausfiihrungsbeispiel des Kanals 20 im Verdichtergehduse 2 dargestellt. Der Kanal 20
verlauft nur am zweiten Ende 22 geradlinig und radial zum inneren Umfang des Verdichtergehauses 2. Das erste Ende
21 des Kanals 20 verlauft bogenférmig, verjingt sich in Richtung des Verdichterkanals 3 und miindet stromauf der
Vorderkante 41 der Laufschaufel 4 kurz vor dem Spalt 43 zwischen der Blattspitze 40 und dem Verdichtergehduse 2 in
den Verdichterkanal 3.

[0047] In Fig. 4d ist das vierte Ausfliihrungsbeispiel des Kanals 20 im Verdichtergehduse 2 dargestellt. Der Kanal 20
verlauft nur am zweiten Ende 22 geradlinig und parallel zur nicht dargestellten Langsachse des Verdichtergehauses 2.
Das erste Ende 21 des Kanals 20 verlauft bogenférmig, verjiingt sich in Richtung des Verdichterkanals 3 und miindet
stromauf der Vorderkante 41 der Laufschaufel 4 kurz vor dem Spalt 43 zwischen der Blattspitze 40 und dem Verdich-
tergehause 2 in den Verdichterkanal 3.

[0048] In Fig. 5 ist das dritte Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 4c fir den Kanal 20 im Verdichtergehause 2 vergrofiert
dargestellt. Zu sehen sind im Wesentlichen wieder das Verdichtergeh&duse 2, mitdem Verdichterkanal 3, die Laufschaufel
4, eine Leitschaufel 5 und der Kanal 20 mit dem Kolben 30. Der aus der Laufschaufel 4 und der Leitschaufel 5 gebildeten
Verdichterstufe wird ein Luftstrom 7 zugefiihrt. Der verdichtete Luftstrom 8 tritt aus der Verdichterstufe aus.

[0049] Der Kanal 20 umfasst das erste Ende 21 und das zweite Ende 22, in dem sich der Kolben 30 befindet. Die
Laufschaufel 4 umfasst die Blattspitze 40, die Vorderkante 41 und die Hinterkante 42. Zwischen der Blattspitze 40 und
dem Verdichtergehduse 2 befindet sich der Spalt43. Der axiale Abstand zwischen der Vorderkante 41 und der Hinterkante
42 an der Blattspitze 40 ist die Sehnenlange |,,. Die Position des Kanals 20 kann zwischen der Hinterkante 42 der
Laufschaufel 4 und dem 1,3-fachen der axialen Sehnenlénge I,,, von der Hinterkante 42 aus gemessen, liegen. Dieser
Bereich ist in Fig. 5 durch |, gekennzeichnet.

[0050] In Fig. 6 ist das vierte Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 4d fir den Kanal 20 im Verdichtergehduse 2 vergrofiert
dargestellt. Zu sehen sind im Wesentlichen wieder das Verdichtergeh&duse 2, mitdem Verdichterkanal 3, die Laufschaufel
4 und der Kanal 20 mit dem Kolben 30. Der Kanal 20 umfasst eine Mittellinie 23, das erste Ende 21 und das zweite
Ende 22, in dem sich der Kolben 30 befindet. Die Laufschaufel 4 umfasst die Blattspitze 40, die Vorderkante 41 und die
Hinterkante 42. Zwischen der Blattspitze 40 und dem Verdichtergehause 2 befindet sich der Spalt 43.

[0051] In radialer Richtung kann die Form des Kanals 20 beliebig sein (vgl. Fig. 4a-d). Die Lange | des Kanals 20 ist
dagegen nicht beliebig. Die maximale Lange |, des Kanals 20 definiert sich aus der minimalen aerodynamischen
Drehzahl n,;;, des Verdichters, bei der der Kanal 20 wirken soll, vgl. Gleichung (1). Die Gleichung (1) ist so gewahlt,
dass die maximale Lange |.,,, des Kanals 20 so ausgebildet ist, dass in dem Kanal 20 eine stehende Welle erzeugt
wird. Die maximale Lange |5, liegt dabei auf der Mittelinie 23 des Kanals 20.

! =(lk+l)‘/“_R_ (1)

(2 4 )n_.z

min
mit

Inax ~ Maximale Lange des Kanals 20,
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beliebige natirliche Zahl,
Isentropenexponent,

spezifische Gaskonstante,

min  Minimale aerodynamische Drehzahl,
Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes.

oA X

N 5

[0052] Die aerodynamische Drehzahl n ergibt sich aus der mechanischen Verdichterdrehzahl geteilt durch die Wurzel
der Verdichtereintrittstemperatur. Diese aerodynamische Drehzahl n steht dem Triebwerkscomputer zur Verfiigung. k
ist eine beliebige natirliche Zahl (0, 1, 2, ...), Uber die die Lange | des Kanals 20 vergrofRert werden kann, ohne seine
Wirkung negativ zu beeinflussen. « ist der Isentropenexponent, R die spezifische Gaskonstante und z die Schaufelzahl
des Laufschaufelkranzes, an dem der Kanal 20 auf die Strémung wirkt.

[0053] Bei Anderung der Verdichterdrehzahl, wird die Lange | des Kanals 20 entsprechend Gleichung (2) in Abhan-
gigkeit von der aerodynamischen Drehzahl n variiert.

(2)

l(n)=(—;-k+-i—]Ji_R
n.

mit

Lange des Kanals 20,

beliebige natirliche Zahl,
Isentropenexponent,

spezifische Gaskonstante,
aerodynamische Drehzahl,
Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes.

NS> xmgAa = —

[0054] Die Mindestlange |, des Kanals 20 ist dabei abhéngig von der maximalen aerodynamischen Drehzahl n,,,
mit der der Verdichter betrieben wird, vgl. Gleichung (3). Dabei ist zu beachten, dass k,;, < k.

(1 1\VkR
lx‘nin =(*kmin +_J (3)
(2 4 Jn, ..z

mit
Imin Mindestldnge des Kanals 20,
k beliebige natirliche Zahl,
K Isentropenexponent,
R spezifische Gaskonstante,
Nmax  Maximale aerodynamische Drehzahl,
z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes.

[0055] Die Einstellung der Lange | des Kanals 20 wird mit Hilfe des Kolbens 30 realisiert, der in dem Teil des Kanals
20 verfahrt, der zwischen der Mindestlange I,,;, und der maximalen Lange |, des Kanals 20 liegt. Der Kolben 30 dient
dabei dazu, die Ladnge | des Kanals 20 so zu verandern, dass gemass Gleichung (2) die zu der aktuellen aerodynamischen
Drehzahlnpassende Lange | eingestelltwird. Der Verfahrweg des Kolbens 30ist s =155 -l nin- IM Bereich des Verfahrwegs
s des Kolbens 30 ist der Kanal 20 so ausgebildet, dass der Kolben 30 passt, d.h. der Kanal 20 ist in diesem Bereich
geradlinig und weist einen konstanten Querschnitt auf. Das Verfahren des Kolbens 30 wird tber die aerodynamische
Drehzahl n des Verdichters gesteuert und mit Hilfe einer geeigneten Mechanik realisiert, z.B. elektrisch (z.B. durch einen
Schrittmotor), hydraulisch oder pneumatisch. Im Betrieb muss die Lange | des Kanals 20 so gewahlt werden, dass in
ihm eine stehende Welle erzeugt wird. Um die Lange | einzustellen, wird der verfahrbare Kolben 30 zwischen der
Mindestléange I,,;, und der maximalen Lange |, des Kanals 20 bewegt. Der Verfahrweg s des Kolbens 30 ist, wie oben
beschrieben, von der aerodynamischen Drehzahl n abhangig. Damit eine optimale Beeinflussung der Strémung erfolgt,
sind zwei Grofen aufeinander abzustimmen. Dies sind die Blattfolgefrequenz des zu beeinflussenden Laufschaufel-
kranzes und das Volumen des Kanals 20. Jede Laufschaufel 4 des Laufschaufelkranzes umgibt ein statisches Druckfeld.
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Dieses zieht am ersten Ende 21 des Kanals 20 vorbei und regt die Luftsdule in dem Kanal 20 zu Schwingungen an. Der
Kolben 30 erméglicht es, das Volumen des Kanals 20 zu variieren. Somit wird auch die Eigenfrequenz der Luftsaule in
dem Kanal 20 verandert.

[0056] Stelltmandas Volumen nun so aufdie Verdichterdrehzahl ein, dass die Blattfolgefrequenz mit einem Vielfachen
der Eigenfrequenz der Luftsaule im Kanal 20 zusammenfallt, so bildet sich ein Resonanzfall aus und es entsteht eine
stehende Welle mit maximaler Amplitude in dem Kanal 20. Am zweiten Ende 22 des Kanals 20 zeigt die stehende Welle
am Kolben 30 einen Knoten, und die Geschwindigkeit ist null. Am ersten Ende 21 des Kanals 20 hat die stehende Welle
einen Bauch. Somit schwingt hier die Luftsdule maximal. Es bildet sich am ersten Ende 21 des Kanals 20 ein pulsierender
Massenstrom aus, der die Stromung im Bereich der Blattspitzen 40 der Laufschaufeln 4 stabilisiert.

Bezugszeichenliste

[0057]

1 Verdichter

2 Verdichtergehause
3 Verdichterkanal

4 Laufschaufel

5 Leitschaufel

6 Verstelleinrichtung
7 Luft

8 Luft

9 Bypass-Innengehause
10 Kanal

11 Zapfstelle

12 Einblasestelle

13 Vertiefung

20 Kanal

21 erstes Ende

22 zweites Ende

23 Mittellinie

loos  Positionsbereich
30 Kolben

Inin  Mindestlange

max _maximale Lange
s Kolbenverfahrweg
40 Blattspitze

41 Vorderkante

42 Hinterkante

43 Spalt

ax Sehnenlange

Patentanspriiche

1. Gehause (2) mit mindestens einer Gehausestrukturierung zum Stabilisieren der Stromungim Bereich der Blattspitzen
der Laufschaufeln (4) in einer Stromungsarbeitsmaschine, wobei die Geh&usestrukturierung mindestens in einer
Stufe am inneren Umfang des Gehéauses (2) angeordnet ist, wobei die Gehausestrukturierung als Kanal (20) aus-
gebildet ist, der ein erstes Ende (21) und ein zweites Ende (22) umfasst, wobei das erste Ende (21) im Bereich der
Blattspitzen eines Laufschaufelkranzes in das Innere des Gehduses (2) miindet und das zweite Ende (22) geschlos-
sen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange | des Kanals (20) am zweiten Ende (22) in einem Bereich
zwischen einer Mindestlange |,,,;, und einer maximalen Lénge |, drehzahlabhangig einstellbar ist.

2. Gehause (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (20) am ersten Ende (21) eine Verjliingung
aufweist.

3. Gehause (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (20) zumindest in dem Bereich
zwischen |, und |5, geradlinig ist und in diesem Bereich einen konstanten Querschnitt aufweist, wobei am zweiten
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Ende (22) des Kanals (20) ein in Langsrichtung des Kanals (20) im Bereich zwischen I, und |, beweglicher
Kolben (30) angeordnet ist.

Gehause (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Position des Kolbens (30) mittels eines elek-
trischen, hydraulischen oder pneumatischen Antriebs steuerbar ist.

Gehause (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (20) im Wesentlichen
radial zum inneren Umfang des Gehauses (2) angeordnet ist.

Gehause (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (20) in einem Winkel
zur Langsachse des Gehauses (2) angeordnet ist.

Gehause (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (20) auRerhalb des
Bereichs zwischen I, und I3 bogenférmig gekrimmt ist.

Gehause (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (20) im Bereich des
ersten Endes (21) bogenférmig gekrimmt und im Bereich zwischen |, und |, parallel zur Ladngsachse des
Gehauses (2) ist.

Gehause (2) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Position eines
DurchstoRRpunktes einer Kanalachse des Kanals (20) durch den inneren Umfang des Gehauses (2) zwischen der
Hinterkante (42) der Laufschaufel (4) und einem Abstand von 1,3 mal der axialen Sehnenlange |,, der Laufschaufel
(4) an der Blattspitze (40), von der Hinterkante (42) der Laufschaufel (4) aus gemessen, liegt.

Verwendung des Gehaduses (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 in einem Verdichter (1) einer Gasturbine.

Verfahren zum Stabilisieren der Strdmung im Bereich der Blattspitzen (40) der Laufschaufeln (4) in einer Strémungs-
arbeitsmaschine mittels des Gehauses (2) nach einem der Anspriche 1 bis 10, wobei sich an jeder Laufschaufel
(4) ein statisches Druckfeld ausbildet, und wobei das statische Druckfeld wahrend der Rotation der Laufschaufel
(4) am ersten Ende des Kanals (20) vorbeizieht und die Fluidsaule im Kanal (20) zu Schwingungen anregt, wobei
im Kanal (20) eine stehende Welle erzeugt wird, durch die am ersten Ende (21) des Kanals (20) ein pulsierender
Massenstrom entsteht.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die stehende Welle erzeugt wird, indem die Eigen-
frequenz der Fluidsaule so auf die Blattfolgefrequenz abgestimmt wird, dass die Eigenfrequenz der Fluidsaule ein
Vielfaches der Blattfolgefrequenz der Laufschaufeln (4) ergibt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenfrequenz der Fluidsaule durch das Ein-
stellen der Lange | des Kanals (20) drehzahlabhangig eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange | des Kanals (20) mit der Formel

,(,,)=(1k+1)£&
2 4

berechnet wird, wobei

| die Lange des Kanals,

k eine beliebige naturliche Zahl,

k der Isentropenexponent,

R die spezifische Gaskonstante,

n die aerodynamische Drehzahl des Verdichterrotors und
z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes sind.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Mindestlénge |,,;, des Kanals (20) mitder Formel
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==k . +—
n...z

berechnet wird, wobei

Imin die Mindestldnge des Kanals,

Kmin €ine beliebige natirliche Zahl,

k der Isentropenexponent,

R die spezifische Gaskonstante,

Nmax die maximale aerodynamische Drehzahl des Verdichterrotors und
z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes sind.

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale Lange |,,,, des Kanals (20) mit der

Formel

l =

(o312
2 4)n.z

berechnet wird, wobei

Imax die maximale Lénge des Kanals,

k eine beliebige natirliche Zahl,

K der Isentropenexponent,

R die spezifische Gaskonstante,

Nmin die minimale aerodynamische Drehzahl des Verdichterrotors und
z Schaufelzahl des Laufschaufelkranzes sind.

Claims

Casing (2) with at least one casing structuring for stabilizing the flow in the area of the blade tips of the blades (4)
in a fluid-flow machine, where the casing structuring is provided at least in one stage on the inner circumference of
the casing (2), where the casing structuring is designed as a duct (20), which includes a first end (21) and a second
end (22), with the first end (21) issuing into the interior of the casing (2) in the area of the blade tips of a blade ring
and with the second end (22) being closed, characterized in that the length | of the duct (20) at the second end
(22) is speed-dependably adjustable in a range between a minimum length |,;, and a maximum length |,
Casing (2) in accordance with Claim 1, characterized in that the duct (20) is provided with a diminution at the first
end (21).

Casing (2) in accordance with Claim 1 or 2, characterized in that the duct (20) is rectilinear at least in the range

between I, and |,,,x and has a constant cross-section in this range, with a piston (30) which is movable in the
longitudinal direction of the duct (20) in the range between |, and |I.,,, being provided at the second end (22) of
the duct (20).

Casing (2) in accordance with Claim 3, characterized in that the position of the piston (30) is controllable by means
of an electric, hydraulic or pneumatic drive.

Casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 4, characterized in that the duct (20) is arranged essentially
radially to the inner circumference of the casing (2).

Casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 4, characterized in that the duct (20) is arranged angularly
to the longitudinal axis of the casing (2).

10
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Casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 4, characterized in that the duct (20) is arcuately curved
outside of the range between | ;;, and |5«

Casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 4, characterized in that the duct (20) is arcuately curved in
the area of the first end (21) and parallel to the longitudinal axis of the casing (2) in the range between |,;, and |,

Casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 8, characterized in that the position of an intersection point
of a duct axis of the duct (20) and the inner circumference of the casing (2) is between the trailing edge (42) of the
blade (4) and a distance measured from the trailing edge (42) of the blade (4) which is 1.3-times the axial chord
length I, of the blade (4) at the blade tip (40).

Use of the casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 9 in a compressor (1) of a gas turbine.

Method for stabilizing the flow in the area of the blade tips (40) of the rotor blades (4) in a fluid-flow machine by
means of the casing (2) in accordance with one of the Claims 1 to 10, where a static pressure field forms on each
blade (4), and where the static pressure field moves past the first end of the duct (20) during rotation of the blade
(4) and excites vibrations of the fluid column in the duct (20), with a standing wave being produced in the duct (20)
by which a pulsating mass flow is created at the first end (21) of the duct (20).

Method in accordance with Claim 11, characterized in that the standing wave is produced in that the natural
frequency of the fluid column is matched such to the blade passing frequency that the natural frequency of the fluid

column concurs with a multiple of the blade passing frequency of the blades (4).

Method in accordance with Claim 12, characterized in that the natural frequency of the fluid column is speed-
dependently set by adjusting the length | of the duct (20).

Method in accordance with Claim 13, characterized in that the length | of the duct (20) is calculated using the formula

I(n) =Gk+1)ﬁ ,

4) nz

with

| being the length of the duct,

k any natural number,

k the isentropic exponent,

R the specific gas constant,

n the aerodynamic speed of the compressor rotor, and
z the number of blades of the blade ring.

Method in accordance with Claim 14, characterized in that the minimum length | ;
using the formula

_of the duct (20) is calculated

n

min . f With kmin. _<_ k f

"~ M min. o
2 4)n,, 2

(331

and with

Imin. being the minimum length of the duct,

Kmin. @ny natural number,

k the isentropic exponent,

R the specific gas constant,

Nmax. the maximum aerodynamic speed of the compressor rotor, and
z the number of blades of the blade ring.

1"
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16. Method in accordance with Claim 14, characterized in that the maximum length |, ,, of the duct (20) is calculated

using the formula

—k+=
2 4

1max.=(1 1)@'

with

Imax. being the maximum length of the duct,

k any natural number,

k the isentropic exponent,

R the specific gas constant,

Npmin. the minimum aerodynamic speed of the compressor rotor, and
z the number of blades of the blade ring.

Revendications

Carter (2) comprenant au moins une structure de carter destinée a stabiliser '’écoulement dans la zone des bouts
d’aube des aubes mobiles (4) dans une machine a écoulement, sachant que la structure de carter est disposée au
moins dans un étage sur le contour intérieur du carter (2), que la structure de carter est formée en tant que canal
(20) qui comprend une premiére extrémité (21) et une seconde extrémité (22), la premiere extrémité (21) débouchant
dans la zone des bouts d’aube d’'une couronne d’aubes mobiles a l'intérieur du carter (2) et la seconde extrémité
(22) étant fermée, caractérisé en ce que la longueur | du canal (20) a la seconde extrémité (22) est réglable en
fonction de la vitesse de rotation dans une gamme comprise entre une longueur minimale | et une longueur
maximale |

mini

maxi-

Carter (2) selon la revendication n° 1, caractérisé en ce que le canal (20) présente un rétrécissement a la premiére
extrémité (21).

Carter (2) selon la revendication n° 1 ou n° 2, caractérisé en ce que le canal (20) est rectiligne au moins dans la
gamme entre |, €tl a5 €t Présente une section transversale constante dans ladite gamme, sachantqu’a la seconde
extrémité (22) du canal (20) est disposé un piston (30) mobile dans la direction longitudinale du canal (20) dans la
gamme entre lini et lnaxi-

Carter (2) selon la revendication n° 3, caractérisé en ce que la position du piston (30) est réglable au moyen d’'un
entrainement électrique, hydraulique ou pneumatique.

Carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 4, caractérisé en ce que le canal (20) est disposé pour I'essentiel
radialement par rapport au contour intérieur du carter (2).

Carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 4, caractérisé en ce que le canal (20) est disposé selon un angle
par rapport a I'axe longitudinal du carter (2).

Carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 4, caractérisé en ce que le canal (20) est incurvé en forme d’arc
hors de la gamme entre |, et Iy axi-

Carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 4, caractérisé en ce que le canal (20) est incurvé en forme d’arc
dans la zone de la premiére extrémité (21) et parallele a I'axe longitudinal du carter (2) dans la gamme entre |
etl

mini
maxi-

Carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 8, caractérisé en ce que la position d’'un point d’intersection d’'un
axe de canal du canal (20) et du contour intérieur du carter (2), se situe entre le bord de fuite (42) de I'aube mobile

(4) et une distance mesurée a partir du bord de fuite (42) de 'aube mobile (4) qui est 1,3 fois la longueur de la corde
axiale |, de 'aube mobile (4) au bout d’aube (40).

12
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Utilisation du carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 9 dans un compresseur (1) d’'une turbine a gaz.

Procédé destiné a stabiliser I'écoulement dans la zone des bouts d’aube (40) des aubes mobiles (4) dans une
machine a écoulement moyennant le carter (2) selon une des revendications n° 1 a n° 10, sachant qu’un champ
de pression statique se forme sur chaque aube mobile (4), et que pendant la rotation de I'aube mobile (4), le champ
de pression statique passe devant la premiére extrémité du canal (20) et provoque la mise en vibration de la colonne
de fluide dans le canal (20), sachant que dans le canal (20) est générée une onde stationnaire par laquelle est
formé un flux massique pulsant a la premiére extrémité (21) du canal (20).

Procédé selon larevendication n° 11, caractérisé en ce que I'onde stationnaire est générée en ajustant lafréquence
propre de la colonne de fluide sur la fréquence de répétition des pales de telle maniére que la fréquence propre de

la colonne de fluide est un multiple de la fréquence de répétition des pales des aubes mobiles (4).

Procédé selon la revendication n® 12, caractérisé en ce que la fréquence propre de la colonne de fluide est ajustée
par le réglage de la longueur | du canal (20) en fonction de la vitesse de rotation.

Procédé selon la revendication n® 13, caractérisé en ce que lalongueur | du canal (20) est calculée selon laformule:

4) nz

I(n) = (%k +1) m

ou

| est la longueur du canal,

k est un nombre naturel quelconque,

K est 'exposant isentropique,

R est la constante du gaz spécifique,

n est le régime aérodynamique du rotor du compresseur, et
z est le nombre d’aubes de la couronne d’aubes mobiles.

Procédé selon la revendication n° 14, caractérisé en ce que la longueur minimale |
selon la formule:

mini du canal (20) est calculée

lmm=(1 1)Jﬁi

5 min i Z
ou

Imini €St la longueur minimale du canal,

Kmini €st un nombre naturel quelconque,

K est 'exposant isentropique,

R est la constante du gaz spécifique,

Nmaxi €St le régime maximal aérodynamique du rotor du compresseur, et
z est le nombre d’aubes de la couronne d’aubes mobiles.

Procédé selon la revendication n® 14, caractérisé en ce que la longueur maximale |,,,; du canal (20) est calculée
selon la formule:

—k+—

| _(1 1)JKR
max i 2 4

Imaxi €St la longueur maximale du canal,

13
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k est un nombre naturel quelconque,

K est 'exposant isentropique,

R est la constante du gaz spécifique,

Nmini €St le régime minimal aérodynamique du rotor du compresseur, et
z est le nombre d’aubes de la couronne d’aubes mobiles.

14
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