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(54) Stromungsmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschine,
die aufweist: mindestens einen Rotor (11, 21, 31), der
einen Drehkdrper mit einer Mehrzahl von an dem Dreh-
kdérper angeordneter Laufschaufeln (12, 22, 32) aufweist,
und ein Umfangsgehause (15, 25) mit einer Mittelachse
(2), das den Rotor (11, 21, 31) umgibt, wobei das Um-
fangsgehause (15, 25) oder ein mit diesem verbundenes
Teil (9, 9) innenseitig eine Ringraumflache (16, 26, 26a,
26b) aufweist, die einen Stromungskanal (3, 4) der Stro-
mungsmaschine radial auRen begrenzt, und die
Ringraumflache (16, 26, 26a, 26b) zumindest in einem
Bereich, der umfangsseitig an einen Rotor (11, 21, 31)
angrenzt, eine Strukturierung aufweist. Es ist vorgese-
hen, dass mindestens eine Strukturierung (6, 7) der
Ringraumflache (16, 26, 26a, 26b) bezogen auf die Mit-
telachse (2) des Umfangsgehauses (15, 25) umfangsa-
symmetrisch ausgebildet ist.

FIG 2
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Beschreibung
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschi-
ne. Derartige Stromungsmaschinen sind beispielsweise
Verdichter, die in Strahltriebwerken eingesetzt werden.
[0002] Die Laufschaufeln von Verdichtern neigen auf-
grund ihrer Bauweise und Belastung zu einer strukturel-
len Schwingungsanregung. Man unterscheidet dabei
zwischen Anregungen aus Schaufelwechselwirkungen
("forced response") und selbstinduziertem Flattern ("flut-
ter"). Dies gilt beispielsweise fir Niederdruckverdichter,
Mitteldruckverdichter und Hochdruckverdichter eines
Strahltriebwerkes, insbesondere fur deren Frontlauf-
schaufeln, einschlief3lich der Fanstufe eines Strahltrieb-
werks. Die Anregungsquellen fir eine unerwiinschte
Schwingung der Schaufeln sind stromungstechnischer
Natur, wobei die akustische Ausflihrung des Strémungs-
kanals die Wirkung verstarken kann.

[0003] Bei Triebwerksverdichtern sind Ausfiihrungs-
varianten bekannt, bei denen der innenseitige Ringraum
des Umfangsgehduses im Wesentlichen glatt ausgefihrt
ist, wobei der Rotor sich beispielsweise gegeniber ei-
nem Einlegering ("liner") bewegt, um den Ringspalt zwi-
schen der Spitze der Laufschaufeln und der Ringraum-
fliche des Gehduses zu minimieren. Die glatte
Ringraumflache fiihrt zur Ausbildung eines stationéren
Spaltwirbels an der Schaufelspitze, der einen Blockage-
aufbau in der Schaufelpassage fordert und damit syn-
chrone (Flattern) und nicht-synchrone Schaufelschwin-
gungen verstarkt.

[0004] Es besteht somit die Gefahr, dass insbesonde-
re schnell drehende, schlanke Verdichterschaufeln zu
nicht synchronen Schaufelschwingungen oder Schaufel-
flattern angeregt werden. Gerade diinne Verdichter-
schaufeln neigen zum Schwingen, da ihre strukturellen
Stabilitats- und Dampfungseigenschaften relativ gering
sind. Dabei ist beispielsweise das so genannte "flutter
bite", d. h. eine deutlich reduzierte Flatterstabilitat in ei-
nem bestimmten Geschwindigkeitsbereich, limitierend
bei der Festlegung der Arbeitslinie eines Niederdruck-
verdichters. Neben den bereits erlduterten Schwin-
gungsanregungen sind durch die nicht-optimale Festle-
gung der Arbeitslinie Abstriche hinsichtlich Wirkungs-
grad und Leistungsdichte gegeben. Der Nachweis aus-
reichender Flatterstabilitat stelltim Ubrigen ein sensitives
Zulassungskriterium bei Strahltriebwerken dar.

[0005] Die genannten Probleme ergeben sich in ent-
sprechender Weise auch bei anderen Strdomungsma-
schinen als Verdichtern, beispielsweise bei Blasern,
Pumpen und Ventilatoren.

[0006] Aus der DE 10 2007 056 953 A1 ist eine Stro-
mungsmaschine bekannt, die zwischen einem mit Lauf-
schaufeln versehenen Rotor und einem Umfangsgehau-
se einen Strémungskanal ausbildet. Das Umfangsge-
hause weistinnenseitig eine Strukturierung auf, die durch
in Umfangsrichtung verlaufende Nuten gebildet ist. Hier-
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durch soll die Grenzschicht im Schaufelspitzenbereich
beeinflusst werden.

[0007] Es besteht ein Bedarf, Verdichter und andere
Strémungsmaschinen bereitzustellen, die sich durch ei-
ne verbesserte Flatterstabilitat auszeichnen.

[0008] Die Lehre des Anspruchs 1 sieht hierzu vor, ei-
ne Strdmungsmaschine bereitzustellen, die einen Rotor
mit einer Mehrzahl von Laufschaufeln und ein den Rotor
umgebendes Umfangsgehduse mit einer Mittelachse
aufweist. Das Umfangsgehause oder ein mit diesem ver-
bundenes Teil weist innenseitig eine Ringraumflache
auf, die einen Ringraum bzw. Strémungskanal der Str6-
mungsmaschine radial auRen begrenzt. Es ist erfin-
dungsgemal vorgesehen, dass die Ringraumflache zu-
mindest in einem Bereich, der umfangsseitig an einen
Rotor angrenzt, eine umfangsasymmetrische Strukturie-
rung aufweist, d.h. die Strukturierung der Ringraumfla-
che ist bezogen auf die Mittelachse des Umfangsgehau-
ses umfangsasymmetrisch ausgebildet.

[0009] Durch die umfangsasymmetrische Ausbildung
der Ringraumflache wird die Flatterstabilitat der Lauf-
schaufeln deutlich verbessert. Dies konnte am Beispiel
von Verdichtern in verschiedenen Verdichter- und Trieb-
werkstests nachgewiesen werden. Durch die verbesser-
te Flatterstabilitdt kann auch der Arbeitsbereich eines
Verdichters und jeder Verdichterstufe des Verdichters er-
weitert werden, wobei durch geeignete Wahl des Arbeits-
bereichs der Wirkungsgrad gesteigert und Gewicht re-
duziert werden kann. Die erfindungsgemafe umfangsa-
symmetrische Gehausekonturierung bzw. die damit ver-
bundenen Vorteile kénnen ggf. auch dazu filhren, dass
die Anzahl der Laufschaufeln reduziert werden kann, was
wiederum zu einem geringeren Gewicht und reduzierten
Kosten fiihren kann. Die nicht umfangssymmetrische
Strukturierung der Ringraumflache fiihrt des Weiteren zu
einer Reduzierung der Sensitivitat der Spaltwirbelverlu-
ste bei einer Anderung des Schaufelspitzenspaltes.
[0010] Es wird darauf hingewiesen, dass die erfin-
dungsgemal verlangte Umfangsasymmetrie der Struk-
turierung der Ringraumflache eine starkere Forderung
darstellt als das Fehlen einer Rotationssymmetrie. Eine
Rotationssymmetrie liegt vor, wenn eine Drehung um je-
denbeliebigen Winkel das Objekt auf sich selbst abbildet.
Eine Rotationssymmetrie ist bereits dann nicht mehr ge-
geben, wenn die Ringraumflache symmetrisch struktu-
riert ist, beispielsweise eine periodische Abfolge von Er-
héhungen und Vertiefungen aufweist, da fiir eine solche
periodische Strukturierung nur Drehungen um bestimm-
te Winkel (entsprechend der Periodenlange) die Struk-
turierung auf sich selbst abbilden. Erfindungsgeman ist
eine Umfangsasymmetrie vorgesehen, d. h., es gibt kei-
nen Winkel auRer dem 360°-Winkel, der die Strukturie-
rung nach einer Drehung auf sich selbst abbildet.
[0011] Die umfangsasymmetrische Strukturierung der
Ringraumflache kann auf verschiedene Weise realisiert
sein. In einem Ausflhrungsbeispiel weist die Ringraum-
flache mindestens einen sich in Umfangsrichtung er-
streckenden Abschnitt auf, der in einer ansonsten sym-
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metrischen Strukturierung der Ringraumflache in Um-
fangsrichtung einen Symmetriebruch bereitstellt. Mit an-
deren Worten ist die Ringraumflache symmetrisch struk-
turiert, beispielweise durch eine periodische Abfolge von
Aussparungen, und ist diese symmetrische Strukturie-
rung in zumindest einem Abschnitt, der sich in Umfangs-
richtung erstreckt, gebrochen. Beispielsweise weist eine
Aussparung eine andere Breite oder eine andere Form
auf als auerhalb des Abschnitts, der den Symmetrieb-
ruch bereitstellt. Auch kann vorgesehen sein, dass der
betrachtete Abschnitt nicht strukturiert, insbesondere
glatt ausgebildet ist, wahrend die Ringraumflache auller-
halb dieses Abschnittes umfangssymmetrisch struktu-
riert ist.

[0012] Dabei kann auch vorgesehen sein, dass meh-
rere, einen Symmetriebruch bereitstellende Abschnitte
in der Ringraumflache ausgebildet sind. Diese sind aber
zueinander nicht symmetrisch angeordnet, so dass sie
nicht durch eine Drehung um einen Winkel ungleich 360
¢ aufeinander abgebildet werden kénnen.

[0013] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel weist
die Ringraumflache zur Bereitstellung einer Umfangsa-
symmetrie mindestens einen sich in Umfangsrichtung er-
streckenden Abschnitt auf, der die Ringraumflache in
Umfangsrichtung asymmetrisch strukturiert, wahrend
die Ringraumflache ansonsten in Umfangsrichtung im
Wesentlichen glatt ausgebildet ist. Bei dieser Ausflh-
rungsvariante istdie Ringraumflache somit grundsatzlich
nicht strukturiert und vielmehr glatt ausgebildet. Eine
Strukturierung erfolgt erst durch den mindestens einen
sich in Umfangsrichtung erstreckenden Abschnitt. Die
Bereitstellung eines solchen Abschnittes flhrt inharent
zu einer Umfangsasymmetrie. Sofern mehrere solche
Abschnitte bereitgestellt werden, sind sie nicht symme-
trisch angeordnet, so dass ebenfalls eine Umfangsasym-
metrie bereitgestellt wird.

[0014] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel weist
die Ringraumflache zur Bereitstellung einer Umfangsa-
symmetrie mindestens einen sich in Umfangsrichtung er-
streckenden Abschnitt auf, der die Ringraumflache in
Umfangsrichtung asymmetrisch strukturiert, wobei die
Ringraumflache in Umfangsrichtung des Weiteren min-
destens eine symmetrische Strukturierung aufweist. Bei
dieser Ausfiihrungsvariante wird somit eine umfangsa-
symmetrische Strukturierung einer umfangssymmetri-
schen Strukturierung uberlagert.

[0015] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Ringraumflache zur Bereitstellung einer
umfangsasymmetrischen Strukturierung mindestens ei-
nen sich in Umfangsrichtung erstreckenden Abschnitt
aufweist, der bezogen auf die Mittelachse einen von an-
deren Abschnitten abweichenden Radius aufweist. Ins-
besondere kann vorgesehen sein, dass die Ringraum-
fliche mindestens einen sich in Umfangsrichtung er-
streckenden Abschnitt aufweist, der durch eine Ausspa-
rung oder Vertiefung gebildet ist. Dabei kénnen eine oder
mehrere solcher Aussparungen oder Vertiefungen vor-
gesehen sein. Im Falle mehrerer Aussparungen oder
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Vertiefungen sind diese umfangsasymmetrisch an der
Ringraumflache ausgebildet, damit insgesamt eine Um-
fangsasymmetrie vorliegt.

[0016] Eine solche Aussparung besitzt beispielsweise
die Form einer Nut oder Vertiefung.

[0017] Die Strukturierung der Ringraumflache erfolgt
in einer Ausgestaltung durch axial ausgerichtete Struk-
turen, beispielsweise axial ausgerichtete Aussparungen
wie z.B. Axialnuten. Dies bedeutet, dass die Strukturen
bzw. Aussparungen nichtin Umfangsrichtung umlaufend
ausgebildet sind, sondern sich iber eine bestimmte axia-
le Lange in axialer Richtung erstrecken. Insbesondere
ist dabei vorgesehen, dass sich die axialen Strukturen
zumindest im Bereich des Laufschaufelgitters des jewei-
ligen Rotors in axialer Richtung erstrecken, also in dem
Bereich des Ringraums, der unmittelbar an die Lauf-
schaufeln angrenzt. Es kann jedoch ebenfalls vorgese-
hen sein, dass die umfangsasymmetrische Gehause-
strukturierung auch in axialen Bereichen des Umfangs-
gehauses bereitgestellt wird, die vor und/oder hinter ei-
nem betrachteten Laufschaufelgitter liegen. Auch kann
vorgesehen sein, dass jedem Rotor einer betrachteten
Strémungsmaschine eine andere, individuelle Umfang-
sasymmetrie des Gehauses bzw. dessen Ringraums zu-
geordnet ist.

[0018] In Ausfihrungsvarianten der vorliegenden Er-
findung kann des weiteren vorgesehen sein, dass die
Strukturierung der Ringraumflache in Umfangsrichtung
verlaufende Strukturen aufweist, beispielsweise Um-
fangsnuten, die zur Bereitstellung einer Umfangsasym-
metrie beispielsweise unterbrochen sind.

[0019] Die Bereitstellung einer Strukturierung der in-
nenseitigen Ringraumflaiche des Umfangsgehduses
kann auf vielfaltige Weise erfolgen. In einer Ausfiihrungs-
variante ist das Umfangsgehause selbst umfangsasym-
metrisch strukturiert, d. h. auf der Innenseite des Gehau-
ses selbst sind asymmetrische Strukturen ausgebildet.
Gemal einer alternativen Ausfihrungsvariante ist das
Umfangsgehause innenseitig mit einem Einlegering oder
Auskleidungsring verbunden (liner). Ein solcher Einsatz
befindet sich haufig im Bereich der Frontlaufschaufeln
von Verdichtern. Eine umfangsasymmetrische Struktu-
rierung ist fur diesen Fall in dem Einlegering ausgebildet.
[0020] Eine Strukturierung des Umfangsgehaduses
oder eines mit dem Umfangsgehaduse innenseitig ver-
bundenen Teils wie eines Einlegerings wird beispielswei-
se mittels eines Ausfrasens oder eines Erodierens, bei-
spielsweise Funkenerodierens, des Gehauses oder des
Einlegerings bereitgestellt. Dabei kdnnen insbesondere
axiale Strukturierungen wie z.B. Axialnute in einfacher
Weise in das Umfangsgehéause integriert werden. Der
zusatzliche Aufwand besteht lediglich darin, Aussparun-
genoder Taschenim Gehduse oderin solchen separaten
Einlegeringen bereitzustellen.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand mehrerer
Ausfiihrungsbeispiele nadher erlautert. Es zeigen:
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Figur 1 ein Ausflhrungsbeispiel eines Strahltrieb-
werks, wobei mindestens eine Verdichterstu-
fe des Strahltriebwerkes eine umfangsasym-

metrische Gehausestrukturierung aufweist;

in einer Ansicht von vorne ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel einer umfangsasymmetrischen
Strukturierung der Ringraumflache eines mit
einem Einlegering versehenen Verdichterge-
hauses;

Figur 2

Figur 3 in perspektivischer Darstellung ein zweites
Ausfilihrungsbeispiel einer umfangsasymme-
trischen Strukturierung der Ringraumflache
eines mit einem Einlegering versehenen Ver-
dichtergehauses, wobei lediglich ein Teilbe-
reich des Umfangsgehduses dargestellt ist;
Figur4  das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3, wobei
zuséatzlich Laufschaufeln eines Rotors des
Verdichters dargestellt sind; und

ein Verdichterkennfeld, das den Massen-
strom durch einen Verdichter in Abhangigkeit
vom Verdichterdruckverhaltnis zeigt, wobei
der Einfluss einer umfangsasymmetrischen
Strukturierung der Ringraumflache auf die
Stabilitatslinie des Kennfeldes dargestellt ist.

Figur 5

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft an-
hand von Verdichterstufen eines Strahltriebwerks be-
schrieben. Die Prinzipien der vorliegenden Erfindung
gelten jedoch in gleicher Weise wie fiir andere Stro-
mungsmaschinen wie beispielsweise Blaser, Pumpen
und Ventilatoren. Die Strémungsmaschinen kénnen in
axialer, halbaxialer oder radialer Bauart ausgefiihrt sein
und grundsatzlich mit einem beliebigen gasférmigen
oder fliissigen Arbeitsmedium betrieben werden.
[0023] Die erfindungsgemaRe Strémungsmaschine
weist mindestens einen Rotor auf, der einen Drehkdrper
mit einer Mehrzahl an dem Drehkdrper angeordneter
Laufschaufeln umfasst.

[0024] Ein Umfangsgehause der Strémungsmaschine
besitzt innenseitig eine Ringraumflache, die umfangsa-
symmetrisch strukturiert ist. Bei Ausbildung der Stré-
mungsmaschine als Verdichter bilden jeweils ein Rotor
und ein Stator eine Stufe. Hierbei handelt es sich jedoch
lediglich um ein Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Die erfindungsgemafie umfangsasymmetri-
sche Strukturierung kann ebenso an einer Strémungs-
maschine realisiert sein, die ausschlief3lich einen Rotor
umfasst.

[0025] Die Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines
Zweistrom-Strahltriebwerkes 1, das in an sich bekannter
Weise eine Fanstufe 10 mit einem Fan als Niedrigdruck-
verdichter, einen Mitteldruckverdichter 20, einen Hoch-
druckverdichter 30, eine Brennkammer 40, eine Hoch-
druckturbine 50, eine Mitteldruckturbine 60 und eine Nie-
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derdruckturbine 70 auf. Die Fanstufe kann dabei zusatz-
lich nicht dargestellte Booster-Stufen aufweisen. Der Fan
stellt einen Teil des Niedrigdruckverdichters 10 dar, da
sein Nabennahbereich die Verdichtereintrittsebene fiir
den Primarstrom des Strahltriebwerks darstellt.

[0026] Die Fanstufe 10 weist ein Fangehduse 15. Das
Fangehause 15 weist innenseitig eine Ringraumflache
16 auf, die einen Sekundarstromkanal 4 des Strahltrieb-
werks 1 radial auRen begrenzt.

[0027] Der Niederdruckverdichter 20 und der Hoch-
druckverdichter 30 sind von einem Umfangsgehause 25
umgeben. Dieses weist innenseitig eine Ringraumflache
26 auf, die den Strémungskanal 3 fir den Primarstrom
des Strahltriebwerks 1 radial auf3en begrenzt. Radial in-
nen ist der Strdmungskanal 3 durch entsprechende
Kranzoberflachen der Rotoren und Statoren der jeweili-
gen Verdichterstufe bzw. durch die Nabe oder mit der
Nabe verbundene Elemente der entsprechenden An-
triebswelle verbunden. Der Strdmungskanal 3 fir den
Primérstrom wird auch als Ringraum bezeichnet. Dem-
entsprechend stellt die Flache 26 eine Ringraumflache
dar.

[0028] Auchim Bereich der Turbinen 50, 60, 70 ist ein
Umfangsgehause 55 vorgesehen, das eine innenseitige
Ringraumflache 56 ausbildet.

[0029] Die Fanstufe 10 bzw. der Niederdruckverdich-
ter weisteinen Fan 11 auf, der einen Drehkorper mit einer
Mehrzahl von Fanschaufeln 12 umfasst. Der Fan 11 bil-
det einen Rotor und die Fanschaufeln 12 bilden Lauf-
schaufeln des Rotors. Ebenso weist der Mitteldruckver-
dichter 20 Rotoren 21 (in der Figur 1 nur schematisch
dargestellt) mit einem Drehkoérper und Laufschaufeln 22
auf. Entsprechendes gilt fir den Hochdruckverdichter 30,
der Rotoren 31 mit jeweils einem Drehkorper und einer
Mehrzahl an dem Drehkérper angeordneter Laufschau-
feln 32 aufweist (nur schematisch dargestellt).

[0030] In entsprechender Weise weisen die Hoch-
druckturbine 50, die Mitteldruckturbine 60 und die Nie-
derdruckturbine 70 jeweils Stufen mit einem Rotor und
einem Stator auf, wobei der Rotor eine Mehrzahl an ei-
nem Drehkérper angeordneter Laufschaufeln umfasst.
Zur Vermeidung einer unubersichtlichen Darstellung in
der Figur 1 sind diese Rotoren der Turbinenstufen in der
Figur 1 nicht gesondert bezeichnet.

[0031] Die beschriebenen Komponenten weisen eine
gemeinsame Symmetrieachse 2 auf, die die Mittelachse
fur die Statoren und die Gehause und die Rotationsachse
fur die Rotoren des Triebwerks darstellt.

[0032] Fir samtliche in der Figur 1 betrachteten Roto-
ren 11, 21, 31 der Verdichter- und Kompressorstufen 10,
20, 30, 50, 60, 70 gilt, dass eine hohe Flatterstabilitat
anzustreben ist. Dies gilt in besonderem MaRe fiir die
jeweiligen Frontlaufschaufeln der einzelnen Verdichter-
stufen 10, 20, 30, abgeschwachtjedoch auch fiir die Lauf-
schaufeln der anderen Rotoren der jeweiligen Verdich-
terstufen 10, 20, 30. Insbesondere ist die Ausbildung ei-
nes Spaltwirbels an der Schaufelspitze der jeweiligen
Laufschaufeln 12, 22, 32, der zu einer Schaufelschwin-



7 EP 2 514 975 A2 8

gung fuhrt, zu vermeiden oder zu reduzieren. Der Spalt-
wirbel fihrt dabei zu einer stromungstechnisch unvorteil-
haften Auspragung fir Schaufelflattern.

[0033] Dievorliegende Erfindung stellt Mittel bereit, die
die Randbedingungen an der innenseitigen Ringraum-
flache 16, 26, 56 des jeweiligen Umfangsgehauses 15,
25, 55 oder eines damit verbundenen Teils derart andern,
dass der Spaltwirbel reduziert wird oder vollstandig ver-
schwindet. Hierzu ist an einem oder an einer Mehrzahl
der Gehause 15, 25, 55 bzw. an deren innenseitiger
Ringraumflache 16, 26, 56 eine umfangsasymmetrische
Strukturierung vorgesehen, die nachfolgend anhand der
Figuren 2 bis 4 anhand zweier Ausfiihrungsbeispiele er-
lautert wird. In der Figur 1 ist die umfangsasymmetrische
Strukturierung der Ringraumflache 16, 26, 56 nicht zu
erkennen.

[0034] Das in der Figur 1 dargestellte Strahltriebwerk
1 stellt lediglich ein Ausfihrungsbeispiel dar. Das Strahl-
triebwerk kann auch in anderer Weise, beispielsweise
mit einer anderen Anzahl von Verdichterstufen und Tur-
binenstufen und/oder als Einstromtriebwerk ausgebildet
sein. Die nachfolgend erlduterte umfangsasymmetrische
Strukturierung der innenseitigen Ringraumflache eines
Umfangsgehduses kommtimmer dortin Betracht, wo ein
Rotor mit einer Mehrzahl von Laufschaufeln von einem
Umfangsgehause umgeben wird. Die in der Figur 1 dar-
gestellten Ringraumflachen 16, 26, 56 sind somit eben-
falls nur beispielhaft zu verstehen.

[0035] DieFigur2zeigtein erstes Ausflihrungsbeispiel
fur eine Umfangsasymmetrie, die die innenseitige
Ringraumflache eines Umfangsgehauses 25 aufweist.
Bei dem Umfangsgehause 25 handelt es sich beispiels-
weise um das Umfangsgehause 25 der Figur 1. Die Figur
2 zeigt das Umfangsgehduse 25 in einer Ansicht von
vorne nach hinten in Richtung der Mittelachse 2 des Um-
fangsgehéauses 25.

[0036] In das Umfangsgehause 25 ist innenseitig ein
Einlegering 9 eingebracht. Der Einlegering 9 weist - be-
zogen auf die Betrachtungsrichtung der Figur 2 - eine
vordere Kante 91 und eine hintere Kante 92 auf. Da der
Einlegering 9 sich im dargestellten Ausflhrungsbeispiel
konisch nach hinten verjungt, weist die hintere Kante 92
einen geringeren radialen Abstand zur Mittelachse 2 auf
als die vordere Kante 91.

[0037] DerEinlegering 9 bildetan seiner der Mittelach-
se 2 zugewandten Innenseite eine Ringraumflache 26a
aus, die den angrenzenden Strémungskanal radial au-
Ren begrenzt. Die Ringraumflache wird allgemein ent-
weder durch die Innenseite des Gehéauses selbst oder,
sofern vorhanden, durch die Innenseite eines Einlege-
rings oder eines anderen innenseitig angebrachten Teils
gebildet.

[0038] Der Einlegering 9 weist, abgesehen von einem
sich in Umfangsrichtung U erstreckenden Abschnitt 6,
eine symmetrische Strukturierung der Ringraumflache
26a auf, die durch eine Mehrzahl, im dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel durch achtundsiebzig Aussparungen 5
bereitgestellt wird, die in regelmaRigem Abstand in Um-
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fangsrichtung die Ringraumflache 26a strukturieren. Die
Aussparungen 5 verlaufen jeweils in axialer Richtung und
weisen eine Lange auf, die im Wesentlichen der Breite
der Laufschaufeln des zugehérigen, nicht dargestellten
Rotors entsprechen. Mit anderen Worten erstreckt sich
die umfangssymmetrische Gehausestrukturierung ent-
lang eines axialen Bereichs des Umfangsgehauses, der
umfangsseitig an dem zugehdrigen Rotor angrenzt und
derim Wesentlichen der axialen Erstreckung des Schau-
felgitters des Rotors entspricht.

[0039] Allerdings wird darauf hingewiesen, dass die
axialen Aussparungen 5 auch eine andere Lange auf-
weisen kdnnen, beispielsweise kurzer ausgebildet sein
kénnen, so dass sie nur einem Bruchteil der axialen Lan-
ge des Schaufelgitters des zugehdrigen Rotors entspre-
chen, oder langer ausgebildet sein kénnen, so dass sie
sich in Bereiche des Umfangsgehauses bzw. des Einle-
gerings erstrecken, die vor und/oder hinter dem jeweili-
gen Schaufelgitter liegen.

[0040] Die axial verlaufenden Aussparungen 5 werden
beispielsweise durch innenseitiges Frasen oder Erodie-
ren des Einlegerings 9 erzeugt. Sie kdnnen Axialnuten
oder Taschen bilden.

[0041] Es wird darauf hingewiesen, dass eine Struk-
turierung entsprechend den Aussparungen 5, sofern kein
Einlegering 9 vorhanden ist, alternativ auch an der Ge-
hausewandung des Gehauses 25 selbst erzeugt werden
kann.

[0042] Die in der Figur 2 dargestellte symmetrische
Strukturierung durch axiale Aussparungen 5 verlauft al-
lerdings nicht entlang des gesamten Umfangs der
Ringraumflache 26a. Vielmehr ist ein Symmetriebruch in
Form des sich in Umfangsrichtung U erstreckenden Ab-
schnitts 6 bereitgestellt, in dem die Ringraumflache 26a
glatt, d. h. ohne axiale Aussparungen 5 ausgebildet ist.
AuBerhalb des Abschnitts 6 ist die Ringraumflache 26a
somit umfangssymmetrisch strukturiert, nicht jedoch in
dem Abschnitt 6. Der Abschnitt 6 erstreckt sich dabei
Uber einen definierten Umfangswinkel A¢.

[0043] Durch den nicht strukturierten Bereich 6 ist die
Strukturierung der Ringraumflache insgesamt ohne Um-
fangssymmetrie, da die Strukturierung insgesamt aus-
schlief3lich durch eine Drehung um einen Winkel von
360° auf sich selbst abgebildet werden kann.

[0044] Die in der Figur 2 dargestellte Umfangsasym-
metrie kann zahlreiche Abwandlungen erfahren. Bei-
spielsweise kdnnen in einer ersten alternativen Ausge-
staltung mehrere Abschnitte 6 vorgesehen sein, in denen
die Ringraumflache 26a nicht strukturiert ist. Solche Ab-
schnitte 6 wiirden dabei asymmetrisch Gber den Umfang
verteilt sein, so dass die Strukturierung wiederum nur
durch eine Drehung um einen Winkel von 360° auf sich
selbst abgebildet werden kann.

[0045] In einem zweiten alternativen Ausgestaltung
kann vorgesehen sein, dass sich die durch die axialen
Aussparungen 5 bereitgestellte symmetrische Struktu-
rierung auch in den Abschnitt 6 erstreckt, wobei in dem
Abschnitt 6 dann aber eine zusatzliche umfangsasym-
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metrische Strukturierung vorgesehen ist, beispielsweise
eine Vertiefung, in der dann die axialen Aussparungen
5 ausgebildet sind. Fur diesen Fall ware einer symmetri-
schen Strukturierung in Umfangsrichtung eine asymme-
trische Strukturierung in Umfangsrichtung iberlagert.
[0046] Eine weitere alternative Ausgestaltung sieht
vor, dass ausschlief3lich ein in Umfangsrichtung verlau-
fender Abschnitt, entsprechend dem Abschnitt 6 der Fi-
gur 2, uberhaupt eine Strukturierung aufweist, wahrend
die Ringraumflache 26a auRerhalb dieses Abschnitts
glatt ausgebildet ist. Es lage insofern eine Umkehrung
der in der Figur 2 dargestellten Verhaltnisse vor.

[0047] Ein Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Ausflh-
rungsvariante ist in den Figuren 3 und 4 dargestellt. Die
Figur 3 zeigt eine perspektivische Ansicht auf die Innen-
seite eines Umfangsgehauses 25, das beispielsweise
dem Umfangsgehduse 25 der Figur 1 entspricht, jedoch
ebenfalls das Umfangsgehause 15 oder das Umfangs-
gehause 55 der Figur 1 sein kdnnte. Das Umfangsge-
hause 25 bildet innenseitig eine Ringraumflache 26 aus,
die den Stréomungskanal 3 (vgl. Figur 1) radial auRen
begrenzt. An der Innenseite des Umfangsgehduses 25
ist ein Einlegering 9’ angeordnet. Dort, wo der Einlege-
ring 9’ angeordnet ist, bildet dessen dem Stromungska-
nal zugewandte Oberflache 26b die Ringraumflache des
Gehauses 25.

[0048] Der Einlegering 9’ istin einem mittigen Bereich
93’ konkav ausgebildet. Diese konkave Ausbildung ent-
steht dadurch, dass der Einlegering 9’ durch die Lauf-
schaufeln 22 des zugeordneten Rotors ausgefrast ist.
Der Einlegering 9" besteht dabei aus einem vergleichs-
weise weichen Material. Eine solche Bereitstellung eines
Einlegerings 9’ ist mit dem Vorteil eines geringen Ring-
spalts zwischen der Schaufelspitze der Laufschaufeln 22
und der Ringraumflache 26b verbunden.

[0049] Die Figur 4 entspricht der Figur 3, wobei in der
Figur 4 zusatzlich Laufschaufeln 22 des zugeordneten
Rotors dargestellt sind.

[0050] Es istin den Einlegering 9’ eine Aussparung 7
eingebracht. Diese wird beispielsweise durch Erodieren
oder Frasen des Einlegerings 9’ bereitgestellt. Die Aus-
sparung 7 kann langliche Rillen 71 aufweisen; diese ent-
stehen bei der Herstellung der Aussparung 7 und sind
optional. AuRRerhalb der Aussparung 7 ist der Einlegering
9’ nichtstrukturiert, d. h. glattausgefiihrt. Die Aussparung
7 stellt daher eine umfangsasymmetrische Struktur der
Ringraumflache 26b bereit.

[0051] Die Aussparung 7 weist eine axiale Lange x1
auf, die geringfiigig gréRer als die axiale Erstreckung des
Bereichs 93’ des Einlegerings 9’, der umfangsseitig an
die Laufschaufeln 22 des zugeordneten Rotors angrenzt.
Die axiale Erstreckung x1 der Aussparung 7 ist somit
geringfligig groRer als die axiale Erstreckung des Schau-
felgitters des zugeordneten Rotors. Alternativ kann sie
auch genauso grof3 oder kleiner sein als die axiale Er-
streckung des Schaufelgitters.

[0052] Die Aussparung 7 weist des Weiteren eine Lan-
ge u1in Umfangsrichtung U auf, die einem Umfangswin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kel pA1 des zugehdrigen Kreissektors entspricht.
[0053] Auchim Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 3 und
4 kdnnen mehrere Aussparungen 7 entlang des Umfangs
des Einlegerings 9’ ausgebildet sein, wobei solche meh-
rere Aussparungen umfangsasymmetrisch angeordnet
sind.

[0054] Die Figur 5 verdeutlicht die mit der umfangsa-
symmetrischen Ausbildung der Ringraumflache verbun-
denen Vorteile. Die umfangsasymmetrische Ausbildung
der Ringraumflache vermindert die Schwingungsanre-
gung von Laufschaufeln und damit eine Verbesserung
der Flatterstabilitat. In der Figur 5ist das Verdichterdruck-
verhaltnis in Abhangigkeit vom Massenstrom dargestellt.
Das Bezugszeichen 81 gibt die Arbeitslinie an und der
Punkt DP einen betrachteten Auslegungspunkt. Das Be-
zugszeichen 82 gibt die Stabilitatslinie, auch als Pump-
grenze bezeichnet, an. Das Kennfelder umfasst Linien
83 mit konstanter Drehzahl N.

[0055] Nach links wird der Kennfeldbereich durch die
Stabilitatslinie 82 begrenzt. Liegt ein aktueller Betriebs-
punkt jenseits der Stabilitatslinie, so kommt es zum Stré-
mungsabriss.

[0056] Ein Schaufelflattern flihrt zu einer Eindellung
der Stabilitatslinie 82, die fir diesen Fall durch die Flat-
terlinie 821 ersetzt wird. Die erfindungsgemafiie umfang-
sasymmetrische Strukturierung der Ringraumflache
fuhrt dazu, dass die Eindellung der Stabilitatslinie 82 re-
duziert wird, so dass die Stabilitatslinie 82 durch die Flat-
terlinie 822 bei Ringraumasymmetrie ersetzt wird. Der
Abstand zwischen der Flatterlinie 821 ohne Ringrauma-
symmetrie und der Flatterlinie 822 mit Ringraumasym-
metrie verdeutlicht die mit der erfindungsgemafRen
Ringraumasymmetrie verbundenen Vorteile. Der Ab-
stand eines auf der Arbeitslinie 81 liegenden Betriebs-
punktes zur Stabilitatslinie 82 wird vorteilhafterweise er-
hoht.

[0057] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausge-
staltung nicht auf die vorstehend dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiele, die lediglich beispielhaft zu verstehen
sind. Beispielsweise kdnnen zur Bereitstellung einer Um-
fangsasymmetrie der Ringraumflache Strukturen bereit-
gestellt werden, die in anderer Weise, mit anderen For-
men und/oder an anderer Stelle als in den Ausfuhrungs-
beispielen beschrieben ausgebildet und angeordnet
sind.

Patentanspriiche
1. Strémungsmaschine, die aufweist:

- mindestens einen Rotor (11, 21, 31), der einen
Drehkoérper mit einer Mehrzahl von an dem
Drehkorper angeordneter Laufschaufeln (12,
22, 32) aufweist, und

- ein Umfangsgehéause (15, 25) mit einer Mittel-
achse (2), das den Rotor (11, 21, 31) umgibt,
wobei
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- das Umfangsgeh&duse (15, 25) oder ein mit die-
sem verbundenes Teil (9, 9) innenseitig eine
Ringraumflache (16, 26, 26a, 26b) aufweist, die
einen Stromungskanal (3, 4) der Stromungsma-
schine radial aufRen begrenzt, und

- die Ringraumflache (16, 26, 26a, 26b) zumin-
dest in einem Bereich, der umfangsseitig an ei-
nen Rotor (11, 21, 31) angrenzt, eine Struktu-
rierung aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Strukturierung (6, 7) der
Ringraumflache (16, 26, 26a, 26b) bezogen auf
die Mittelachse (2) des Umfangsgehéauses (15,
25) umfangsasymmetrisch ausgebildet ist.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ringraumflache (26a) min-
destens einen sich in Umfangsrichtung (U) erstrek-
kenden Abschnitt (6) aufweist, der in einer anson-
sten symmetrischen Strukturierung (5) der
Ringraumflache (26a) in Umfangsrichtung (U) einen
Symmetriebruch bereitstellt.

Strdomungsmaschine nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der sich in Umfangsrichtung
(V) erstreckende Abschnitt (6) nicht strukturiert, ins-
besondere glatt ausgebildet ist, wahrend die
Ringraumflache (26a) aul3erhalb dieses Abschnittes
(6) umfangssymmetrisch strukturiert ist.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ringraumflache (26b) min-
destens einen sich in Umfangsrichtung erstrecken-
den Abschnitt (7) aufweist, der die Ringraumflache
(26b) in Umfangsrichtung (U) asymmetrisch struktu-
riert, wahrend die Ringraumflache (26b) ansonsten
in Umfangsrichtung (U) im Wesentlichen glatt aus-
gebildet ist.

Strdmungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ringraumflache (16, 26,
26a, 26b) mindestens einen sich in Umfangsrichtung
erstrekkenden Abschnitt aufweist, der die Ringraum-
flache (16, 26, 26a, 26b) in Umfangsrichtung asym-
metrisch strukturiert, und die Ringraumflache (16,
26, 26a, 26b) in Umfangsrichtung des Weiteren min-
destens eine symmetrische Strukturierung aufweist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ringraumflache (16, 26, 26a, 26b) mindestens
einen sich in Umfangsrichtung (U) erstreckenden
Abschnitt (6, 7) aufweist, der bezogen auf die Mittel-
achse (2) einen von anderen Abschnitten abwei-
chenden Radius aufweist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

die Ringraumflache (26b) mindestens einen sich in
Umfangsrichtung (U) erstreckenden Abschnitt (7)
aufweist, der eine Umfangsasymmetrie bereitstellt
und der durch eine Aussparung gebildet ist.

Strémungsmaschine nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ringraumflache (26b) ge-
nau eine Aussparung (7) aufweist.

Strémungsmaschine nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ringraumflache mehrere
Aussparungen aufweist, die umfangsasymmetrisch
in der Ringraumflache ausgebildet sind.

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 7
bis 9, dadurch gekennzeichnet, die Aussparung
(7) in einem Schnitt in einer Ebene senkrecht zur
Mittelachse (2) gebogen oder rechteckférmig aus-
gebildet ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strukturierung der Ringraumflache Strukturen (5,
6, 7) umfasst, die sich Uber eine definierte Lange in
axialer Richtung erstrecken.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Umfangsgehause (15, 25) selbst umfangsasym-
metrisch strukturiert ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein mit dem Umfangsgehéause (15, 25) innenseitig
verbundener Einlegering (9, 9’) umfangsasymme-
trisch strukturiert ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Strukturierung des Umfangsgehauses (15, 25)
oder eines mit dem Umfangsgehduse (15, 25) ver-
bundenen Teils (9, 9) durch mindestens eine Aus-
frasung (7) oder Erodierung des Gehauses (15, 25)
oder des Teils (9, 9) bereitgestellt ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die umfangsasymmetrische Gehausestrukturierung
(6, 7) jeweils im Bereich des Schaufelgitters eines
Rotors (11, 21, 31) ausgebildet ist.

Strémungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine umfangsasymmetrische Gehausestrukturie-
rung (6, 7) auch in axialen Bereichen des Umfangs-
gehdauses (15, 25) oder eines mit diesem verbunde-
nen Teils (9, 9') bereitgestellt ist, die vor und/oder
hinter einem benachbarten Schaufelgitter liegen.
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17. Strébmungsmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strdmungsmaschine ein Verdichter (10, 20, 30)
ist, der dazu ausgebildet und vorgesehen ist, in ei-
nem Strahltriebwerk (1) eingesetzt zu werden.
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