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(54) Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem.

(57) Ein abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem (10) ent- 10
hélt einen fluidischen Oszillator (12), der eine bewegbare Be- /
grenzungswand (38) autweist. Eine Druckgasquelle (40) ist mit
der bewegbaren Begrenzungswand (38) verbunden und dazu
eingerichtet, einen Druckgasstrom zu der bewegbaren Begren-
zungswand (38) zu liefern, um die Begrenzungswand (38) zu be-
tatigen. Die Begrenzungswand (38) lésst sich betatigen, um ein
Hohlraumvolumenin dem fluidischen Oszillator (12) zu variieren,
um so die Frequenz der Strémung eines durch den fluidischen
Oszillator (12) erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern. Ein Teil
eines Fluids wird um den fluidischen Oszillator (12) umgeleitet,
um so die Amplitude der Strémung eines durch den fluidischen
Oszillator (12) erzeugt pulsierenden Fluids zu steuern.
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Beschreibung

Hintergrund zu der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein ein abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem und insbesondere einen abstimm-
baren fluidischen Oszillator zur Steuerung dynamischer Druckschwankungen in einer Brennkammer, eines Widerstandes
einer Fluidgrenzschicht oder Kombinationen von diesen.

[0002] In einer Anwendung, die eine Verbrennung umfasst, stellt die magere vorgemischte Verbrennung (LPC, lean pre-
mixed com-bustion) momentan eines der erfolgversprechendsten Konzepte zur deutlichen Reduktion von Emissionen un-
ter Aufrechterhaltung eines hohen Wirkungsgrads fir Gasturbinenbrennkammern dar. Dieser Verbrennungsmodus wird
mit einem Luftlberschuss betrieben, um Flammentemperaturen in Brennkammern auf akzeptable Niveaus von gewdhn-
lich weniger als 1800 Kelvin zu reduzieren. Bei diesen Flammentemperaturen ist die Erzeugung von thermischem NOX
(Stickoxiden) praktisch ausgeschlossen; und die Erzeugung von promptem NOX ist vernachlassigbar. Diesem wesentli-
chen Vorteil kénnen verschiedene mégliche Nachteile gegeniiberstehen. LPC-Systeme kdnnen Probleme mit der Flam-
menstabilitdt und mit LA&rm haben und kénnen dynamische Systemantworten (Verbrennungsinstabilitit) zeigen.

[0003] Verbrennungsdynamik (oder -instabilitat) ist ein bei den mager vorgemischten Verbrennungssystemen angetroffe-
nes, allgemein bekanntes Problem, das zu Betriebsbeschrénkungen und sogar zu méglichen Ausfallzeiten der Systemteile
flhrt. Schwankungen des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses kdnnen beim Antreiben der Verbrennungsdynamik eine grundle-
gende Rolle spielen. Herkémmliche Lésungsansétze zur Unterdriickung der Dynamik umfassen die Verwendung mecha-
nisch betatigter Systeme zur Erzeugung von Brennstoffflussschwankungen, um die Stabilitét anzutreiben. Jedoch haben
die mechanisch betétigten Systeme die Nachteile, dass die charakteristische Ansprechfrequenz und Lebensdauer me-
chanisch betatigter Systeme begrenzt sind.

[0004] In einer anderen Anwendung werden z.B. Kreiselverdichter eingesetzt, um den Druck eines gasfdrmigen Fluids,
wie beispielsweise Luft, zur Beférderung zu erhéhen oder um ein Fluid zu einer stromabwérts gelegenen Vorrichtung,
wie beispielsweise einer Brennkammer oder einer Turbine, zu liefern. Einer der Nachteile, die bei der Verwendung von
Kreiselverdichtern flir Anwendungen, in denen die Verdichtungsbelastung Uber einen weiten Bereich variiert, entstehen,
ist die Strdomungsdestabilisierung (d.h. Strémungsablésung) im Verlauf durch den Verdichter. Herkémmliche Methoden zur
Unterdriickung der Strémungsdestabilisierung umfassen die Verwendung mechanisch betatigter Systeme zur Erzeugung
eines pulsierenden Gasstroms und zur Stabilisierung der Strémung durch den Verdichter. Jedoch haben die mechanisch
betatigten Systeme die Nachteile, dass die charakteristische Ansprechfrequenz und die Lebensdauer mechanisch beta-
tigter Systeme begrenzt sind.

[0005] Demgemass besteht ein Bedarf nach einem abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystem.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0006] Gemass einer beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein abstimmbares Fluiddurchfluss-
steuersystem offenbart. Das Steuersystem enthalt einen fluidischen Oszillator (auch als Fluidoszillator oder Durchflus-
soszillator bezeichnet), der eine bewegbare Bengrenzungswand aufweist. Eine Druckgasquelle ist mit der bewegbaren
Begrenzungswand gekoppelt und dazu eingerichtet, einen Druckgasstrom zu der bewegbaren Wand zu liefern, um die
Begrenzungswand zu betatigen bzw. in Bewegung zu setzen. Die Begrenzungswand lasst sich betatigen, um ein Hohl-
raumvolumen in dem fluidischen Oszillator zu verdndern, um so die Frequenz der Strémung eines pulsierenden Fluids
durch den fluidischen Oszillator zu steuern. Ein Teil eines Fluids wird um den fluidischen Oszillator umgeleitet, um so die
Amplitude der Strémung eines pulsierenden Fluids, das durch den fluidischen Oszillator erzeugt wird, zu steuern.

[0007] Gemass einer weiteren beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein abstimmbares Brenn-
stoffdurchflusssteuersystem zur Steuerung einer Verbrennung in wenigstens einer Brennkammer offenbart.

[0008] Geméss einer weiteren beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein abstimmbares Fluid-
durchflusssteuersystem zur Steuerung des Widerstands wenigstens einer Fluidgrenzschicht offenbart.

[0009] Gemass einer anderen beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Fluiddurchflusssteuer-
system in Form eines offenen Regelkreises offenbart. Das Steuersystem enthalt einen Sensor, der eingerichtet ist, um
dynamische Druckschwankungen wenigstens einer Brennkammer, einen Widerstand wenigstens einer Fluidgrenzschicht
oder Kombinationen hiervon zu erfassen. Eine Druckgasquelle ist mit einer bewegbaren Begrenzungswand eines fluidi-
schen Ostzillators gekoppelt und dazu eingerichtet, einen Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand zu liefern,
um die Begrenzungswand zu betatigen bzw. in Bewegung zu setzen. Ein Teil eines Fluids wird um den fluidischen Oszillator
umgeleitet, um so die Amplitude einer Strémung eines durch den fluidischen Oszillator erzeugten pulsierenden Fluids auf
der Basis eines Amplitudensoll-wertes zu steuern. Die Begrenzungswand ist betétigbar, um ein Hohlraumvolumen in dem
fluidischen Oszillator zu variieren, um so die Frequenz der Strdmung des pulsierenden Fluids, das durch den fluidischen
Ostzillator erzeugt wird, auf der Basis eines Frequenzsollwertes zu steuern. Die Frequenz, die Amplitude der Strdmung
des pulsierenden Fluids oder Kombinationen von diesen wird/werden gesteuert, um dynamische Druckschwankungen der
wenigstens einen Brennkammer, den Widerstand der wenigstens einen Fluidgrenzschicht oder Kombinationen von diesen
zu kontrollieren bzw. zu steuern.
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[0010] Geméss einer weiteren beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Fluiddurchflussregel-
system in Form eines geschlossenen Regelkreises offenbart. Eine Steuer- bzw. Regeleinrichtung ist mit dem Sensor und
dem fluidischen Oszillator gekoppelt. Die Steuer-/Regeleinrichtung ist eingerichtet, um den Durchfluss eines Teils eines
Fluids, der den fluidischen Oszillator umstrémt, in Abhé&ngigkeit von einer Sensorausgabe derart zu steuern bzw. zu regeln,
dass die Amplitude der Strdmung eines durch den fluidischen Oszillator erzeugten pulsierenden Fluids gesteuert wird.
Die Steuer-/Regeleinrichtung ist ferner dazu eingerichtet, eine Betétigung der Begrenzungswand in Abh&ngigkeit von der
Sensorausgabe zu steuern, um ein Hohlraumvolumen in dem fluidischen Oszillator zu verédndern, um so die Frequenz der
Strémung des pulsierenden Fluids, das durch den fluidischen Oszillator erzeugt wird, zu steuern.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden, wenn
die folgende detaillierte Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen gelesen wird, in denen gleiche
Bezugszeichen in den verschiedenen Zeichnungsansichten gleiche Teile bezeichnen und worin zeigen:

Fig. 1  eine schematisierte Darstellung eines abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystems, das einen fluidischen
Ostzillator mit mehreren Kolben und Zylindern aufweist, gemass einer beispielhaften Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 2  eine schematisierte Darstellung eines abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystems, das einen fluidischen
Oszillator mit einer Membran aufweist, gemass einer beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 3  eine schematisierte Darstellung eines abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystems, das einen fluidischen
Oszillator mit wenigstens einem Faltenbalg aufweist, gemdass einer beispielhaften Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 4  eine schematisierte Darstellung eines abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystems zur Verbrennungssteue-
rung in einer Brennkammer gemass einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 eine schematisierte Darstellung eines abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystems zur Grenzschichtablé-
sungssteuerung gemass einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6 eine schematisierte Darstellung eines offenen abstimmbaren Fluiddurchflusssteuersystems gemass einer
beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung und

Fig. 7  eine schematisierte Darstellung eines geschlossenen abstimmbaren Fluiddurchflussregelsystems gemass ei-
ner beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Wie nachstehend in Einzelheiten erléutert, offenbaren bestimmte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
ein abstimmbares Fluiddurchflusssteuer- bzw. -regelsystem mit einem fluidischen Oszillator. Der fluidische Oszillator ent-
hélt eine bewegbare Begrenzungswand. Mit der bewegbaren Begrenzungswand ist eine Druckgasquelle verbunden, die
eingerichtet ist, um einen Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand zu liefern, um die Begrenzungswand
zu betétigen bzw. in Bewegung zu setzen. Die Begrenzungswand l&sst sich betétigen, um ein Hohlraumvolumen in dem
fluidischen Oszillator zu verandern, um so die Frequenz der Strémung eines durch den fluidischen Oszillator strémenden
pulsierenden Fluids zu steuern bzw. zu regeln. Ein Teil eines Fluids wird um den fluidischen Oszillator umgeleitet, um so
die Amplitude der Strdmung eines durch den fluidischen Oszillator erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern. Gemass
einigen Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung liefert ein abstimmbarer fluidischer Oszillator einen pulsierenden
Fluidstrom zu einem interessierenden Ziel mit einer Frequenz, Amplitude oder mit Kombinationen hiervon, die durch einen
Bediener unter Verwendung des Steuersystems gewahlt wird bzw. werden. Gemass bestimmten weiteren Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung kann das abstimmbare Fluiddurchflusssteuersystem als ein Regelsystem mit geschlos-
senem Regelkreis betrieben werden. In einer Ausfiihrungsform kann ein derartiges abstimmbares Fluiddurchflusssteuer-
system zur Bereitstellung eines pulsierenden Brennstoffstroms besonders niitzlich sein, um so eine Verbrennunginnerhalb
wenigstens einer Brennkammer zu stabilisieren. In einer weiteren Ausflihrungsform kann das beispielhafte abstimmba-
re Fluiddurchflusssteuersystem dazu verwendet werden, einen pulsierenden Fluidstrom zu liefern, um wenigstens eine
Fluidgrenzschicht zu steuern, um so den Widerstand der wenigstens einen Fluidgrenzschicht zu reduzieren.

[0013] Indem nun auf Fig. 1 Bezug genommen wird, ist dort ein beispielhaftes abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
10 offenbart. Das Steuersystem 10 enthélt einen fluidischen Oszillator 12, der eingerichtet ist, um den Durchfluss eines
Fluidstroms zu einem interessierenden Ziel zu steuern bzw. zu regeln. Der fluidische Oszillator 12 enthalt ein erstes
Halsstlck bzw. eine erste Verengung 14 sowie eine erste Eingangséffnung 16, eine erste Steueréffnung 18 und eine
zweite Steuerdffnung 20, die jeweils mit der ersten Verengung 14 verbunden sind. Der fluidische Oszillator 12 enthéalt
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ferner eine erste Ausgangséffnung 22 und eine zweite Ausgangsoffnung 24, die Gber einen ersten Ausgangskanal 26 bzw.
einen zweiten Ausgangskanal 28 mit der ersten Verengung 14 verbunden sind. Der fluidische Oszillator 12 enthalt ferner
eine erste Rlckflhrleitung 30, die den ersten Ausgangskanal 26 mit einer ersten Riickfilhrkammer 32 verbindet, und eine
zweite Rlckfuhrleitung 34, die den zweiten Ausgangskanal 28 mit einer zweiten Rickfihrkammer 36 verbindet.

[0014] Der fluidische Oszillator 12 ist, betrachtet unter dem Gesichtspunkt der Veranschaulichung, durch einen Flipflop-
artigen fluidischen Umleitmechanismus gebildet, bei dem das Steuerfluid von der Eingangsdffnung 16 auf einen Keil ge-
blasen wird, der zwischen den beiden abzweigenden Ausgangskanélen 26 und 28 ausgebildet ist, die lber die Aus-
gangsoffnungen 22 bzw. 24 zu der Umgebung miinden. Aufgrund des Wandhaftungsphanomens, das gewdhnlich als der
Coanda-Effekt bekannt ist, zweigt die Strémung des Steuerfluids zu einer der beiden Ausgangséffnungen 22 und 24 ab.
Durch Anlegen des passenden Drucks an die Steuerdfinungen 18 und 20 ist es moglich, die Strémung des Steuerfluids
zu der anderen Ausgangsdffnung und umgekehrt umzuleiten. Da die fluidischen Oszillatoren symmetrisch sind, wird im
Dauerzustand die Richtungsénderung der Steuerfluidstrémung durch die beiden Ausgangséffnungen jedes fluidischen
OsZillators bei einer gewissen Frequenz aufrechterhalten. Durch richtige Auslegung kann der fluidische Oszillator 12 ver-
anlasst werden, alternierende Strdmungsimpulse aus jeder der Ausgangséffnungen mit einer bestimmten gew(inschten
Frequenz, Amplitude oder Kombinationen von diesen ausstrdmen zu lassen. Obwohl ein einzelner fluidischer Oszillator
veranschaulicht ist, kann das Steuersystem 10 eine Reihe derartiger Fluidoszillatoren enthalten.

[0015] Der fluidische Oszillator 12 enthalt eine bewegbare Begrenzungswand 38 und eine Druckgasquelle 40, die mit
der bewegbaren Begrenzungswand 38 verbunden ist. In der veranschaulichten Ausfiihrungsform enthalt die bewegbare
Begrenzungswand 38 mehrere Kolben 42, 44, 46, 48, 50, 52, die betdtigbar bzw. bewegbar in Zylindern 54, 56, 58, 60,
62 bzw. 64 angeordnet sind. Die Zylinder 54, 56, 58 sind mit der Druckgasquelle 40 Uber mehrere zugehdrige Frequenz-
steuervorrichtungen, wie beispielsweise Frequenzsteuerventile 66, 68, 70, gekoppelt. In &hnlicher Weise sind die Zylinder
60, 62, 64 mit der Druckgasquelle 40 Uber mehrere zugehdrige Frequenzsteuerventile 72, 74, 76 gekoppelt. In einigen
Ausfihrungsformen kann jeder Zylinder mit einer gesonderten Druckgasquelle 40 verbunden sein. Die Druckgasquelle 40
ist dazu eingerichtet, einen Druckgasstrom zu den Zylindern 54, 56, 58, 60, 62, 84 zu liefern. Die Frequenzsteuerventile
66, 68, 70 sind eingerichtet, um die Gasstrdmung, die den entsprechenden Zylindern 54, 56, 58 zugeflihrt wird, zu steuern
und um die Betatigung der entsprechenden Kolben 42, 44, 46 einzeln zu steuern. In dhnlicher Weise sind die Ventile 72,
74, 76 dazu eingerichtet, die zu den entsprechenden Zylindern 60, 62, 64 zugefiihrte Gasstrdmung zu steuern und die
Betétigung der entsprechenden Kolben 48, 50, 52 individuell zu steuern.

[0016] Wenn das Druckgas von der Quelle 40 zu den Zylindern 54, 56, 58, 60, 62, 64 befdrdert wird, werden die Kolben
42, 44, 46, 48, 50, 52 von den zugehdrigen Zylindern 54, 56, 58, 60, 62, 64 in Richtung auf die Kammem 33, 36 bewegt,
um so ein Hohlraumvolumen der Kammern 32, 36 zu reduzieren. Wenn Druckgas nicht von der Quelle 40 zu den Zylindern
54, 56, 58, 60, 62, 64 befdrdert wird, werden die Kolben 42, 44, 48, 48, 50, 52 von den Kammern 32, 36 in die zugehdri-
gen Zylinder 54, 56, 58, 60, 62, 64 hinein bewegt, um so ein Hohlraumvolumen der Kammermn 32, 36 zu vergréssem. In
anderen Worten lasst sich die Begrenzungswand 38 betétigen bzw. in Bewegung setzen, um ein Hohlraumvolumen der
Kammern 32, 36 zu variieren, um so die Frequenz der Strdmung eines durch den fluidischen Oszillator 12 gespeisten
pulsierenden Fluids zu steuern. Eine derartige Variation eines Hohlraumvolumens des fluidischen Oszillators 12 ermég-
licht eine Steuerung der Strdmungsfrequenz eines Fluids, das durch den fluidischen Oszillator 12 befdrdert wird. Eine
derartige Variation des Hohlraumvolumens des fluidischen Oszillators 12 kann zur Bereitstellung einer gepulsten Brenn-
stoffstrdmung zur Stabilisierung der Verbrennung in einer Brennkammer und auch zur Verminderung der Abldsung einer
Fluidgrenzschicht nitzlich sein.

[0017] Indem nun auf Fig. 2 Bezug genommen wird, ist dort ein beispielhaftes abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
78 offenbart. Das Steuersystem 10 enthalt einen fluidischen Oszillator 80, der eingerichtet ist, um den Fluss eines Fluid-
stroms zu einem interessierenden Ziel zu steuern. Die Konfiguration des fluidischen Oszillators 78 ist mehr oder weniger
ahnlich der Ausfiihrungsform, die unter Bezugnahme auf Fig. 1 vorstehend erlautert ist. In der veranschaulichten Ausfiih-
rungsform enthélt der fluidische Oszillator 80 eine bewegbare Begrenzungswand 82 und eine Druckgasquelle 84, die mit
der bewegbaren Begrenzungswand 82 (iber mehrere Frequenzsteuervorrichtungen, wie beispielsweise Gasdruckregler
86, 88, gekoppelt ist. Die bewegbare Begrenzungswand 82 enthalt wenigstens eine Membran 20. Die Membran 90 |&sst
sich in Abhangigkeit von der Zufiihrung von Druckgas aus der Quelle 84 betétigen oder auslenken bzw. durchbiegen.

[0018] Wenn das Druckgas aus der Quelle 84 zu der Membran 90 beférdert wird, wird die Membran 90 in die Kammern
92, 94 ausgelenkt, um so ein Hohlraumvolumen der Kammern 92, 94 zu verringern. Wenn Druckgas nicht von der Quelle
84 zu der Membran 90 gespeist wird, wird die Membran 90 nicht in die Kammern 92, 94 ausgelenkt, so das ein Hohl-
raumvolumen der Kammern 92, 94 vergréssert wird. In anderen Worten I&sst sich die Begrenzungswand 82 betétigen, um
ein Hohlraumvolumen der Kammern 92, 94 zu variieren um so die Frequenz der Strémung eines durch den fluidischen
Oszillator 80 beférderten pulsierenden Fluids zu steuern.

[0019] Bezugnehmend auf Fig. 3 ist dort ein beispielhaftes abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem 986 offenbart. Das
Steuersystem 96 enthélt einen fluidischen Oszillator 98, der eingerichtet ist, um einen Durchfluss eines Fluidstroms zu
einem interessierenden Ziel zu steuern. Die Konfiguration des fluidischen Oszillators 98 ist mehr oder weniger ahnlich
wie bei der Ausfiihrungsform, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und 2 erldutert ist. In der veranschaulich-
ten Ausflihrungsform enthalt der fluidische Oszillator 98 eine bewegbare Begrenzungswand 100 und eine Druckgasquel-
le 102, die mit der bewegbaren Begrenzungswand 100 Uber mehrere Frequenzsteuervorrichtungen, wie beispielsweise
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Gasdruckregler 104, 106 verbunden ist. Die bewegbare Begrenzungswand 100 enthalt wenigstens einen Faltenbalg 108.
Der Faltenbalg 108 ist als Reaktion auf die Zufuhr eines Druckgasstroms von der Quelle 102 betatigbar (ausdehnbar und
zusammenziehbar).

[0020] Wenn das Druckgas von der Quelle 102 zu dem Faltenbalg 108 gespeist wird, wird der Faltenbalg 108 in die Kam-
mern 110, 112 hinein aufgeblasen, um so ein Hohlraumvolumen der Kammern 110, 112 zu reduzieren. Wenn Druckgas
nicht von der Quelle 102 zu dem Faltenbalg 108 beférdert wird, wird der Faltenbalg 108 ausgelassen, um so ein Hohl-
raumvolumen der Kammermn 110, 112 zu vergréssern. In anderen Worten 14sst sich die Begrenzungswand 100 betatigen,
um ein Hohlraumvolumen der Kammern 110, 112 zu verandern, um so die Frequenz einer Strdmung eines durch den
fluidischen Oszillator 98 befdrderten pulsierenden Fluids zu steuern.

[0021] Bezugnehmend auf Fig. 4 ist dort ein beispielhaftes abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem offenbart. Wie
vorstehend erldutert, enthalt das Steuersystem 114 einen fluidischen Oszillator 116, der eingerichtet ist, um einen Fluss
eines Fluidstroms zu einem interessierenden Ziel zu steuern. In der veranschaulichten Ausfiihrungsform kann ein Teil eines
Brennstoffstroms durch eine Amplitudensteuervorrichtung 118 umgeleitet werden, die eingerichtet ist, um die Amplitude
des von dem fluidischen Oszillator 116 erzeugten pulsierenden Brennstoffstroms zu steuern. In einer Ausflihrungsform
ist die Amplitudensteuervorrichtung 118 ein mechanisches Ventil. In einer anderen Ausflihrungsform ist die Amplituden-
steuervorrichtung 118 ein fluidischer Schalter. Ahnlich wie bei den vorherigen Ausfiihrungen ist eine Frequenzsteuervor-
richtung 120 dazu eingerichtet, den Fluss eines zu dem fluidischen Oszillator 116 beférderten Gases zu steuern. Die
Frequenzsteuervorrichtung 120 kann ein oder mehrere mechanische Ventile oder Druckregler oder fluidische Schalter
enthalten. Der fluidische Oszillator 116 ist eingerichtet, um einen pulsierenden Brennstoffstrém zu einer Brennstoffdiise
oder einem Brenner 122 zu befrdern und dadurch eine Verbrennung in einer Brennkammer 124 zu steuern. Wie vorste-
hend erléutert, ist eine Begrenzungswand des fluidischen Oszillators 116 betétigbar bzw. bewegbar, um €in Hohlraumvo-
lumen des fluidischen Oszillators 116 zu variieren, um so die Frequenz, Amplitude oder Kombinationen von diesen fir
den Fluss eines pulsierenden Brennstoffstroms, der durch den fluidischen Oszillator 116 beférdert wird, zu steuem. Wie
vorstehend erwéhnt, erzeugt der fluidische Oszillator mehr als nur einen einzigen pulsierenden Brennstoffstrdm. Einer
der pulsierenden Brennstoffstréme von dem fluidischen Oszillator 116 kann zu einem Auslassbehélter cder einer anderen
Brennstoffdlise/einem anderen Brenner, wie durch das Bezugszeichen 126 gekennzeichnet, beférdert werden.

[0022] Die Verbrennungsdynamik (oder Verbrennungsinstabilitit) stellt ein allgemein bekanntes Problem dar, das bei Ver-
brennungssystemen mit magerer Vormischung angetroffen wird und zu Betriebsbeschrénkungen und sogar zu méglichen
Ausfallzeiten der Bauelemente flhrt. Schwankungen des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses k&nnen beim Antreiben der Ver-
brennungsdynamik eine grundlegende Rolle spielen. Geméss beispielhaften Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung erméglicht die Variation eines Hohlraumvolumens des fluidischen Oszillators 116 eine Steuerung der Frequenz,
Amplitude oder Kombinationen hiervon der Strdmung des Brennstoffstroms, der durch den fluidischen Oszillator 116 zu
der Brennkammer 124 beférdert wird, und dadurch eine Steuerung der Verbrennungsdynamik innerhalb der Brennkam-
mer 124.

[0023] In bestimmten Ausflihrungsformen kann der Brennstoffstrém Kohlenwasserstoffe, Erdgas oder Wasserstoffreiches
Gas oder Wasserstoffgas oder Biogas oder Kohlenmonoxid oder Synthesegas gemeinsam mit vorbestimmten Mengen von
Verdlinnungsmitteln enthalten. In einigen Ausfihrungsformen kann der Brennstoff-strdm Fliissigbrennstoffe enthalten. In
einer Ausflihrungsform enthalt die Brennkammer 124 eine Rohrbrennkammer bzw. ein Flammrohr. In giner modifizierten
Ausfihrungsform enthalt die Brennkammer 120 eine Ringrohrbrennkammer oder eine rein ringférmige Brennkammer.

[0024] Bezugnehmend auf Fig. 5 ist dort ein beispielhaftes abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem 128 offenbart. Wie
vorstehend erldutert, enthalt das Steuersystem 128 einen fluidischen Oszillator 130, der eingerichtet ist, um einen Fluss
eines Fluidstroms zu einem interessierenden Ziel zu steuern. In der veranschaulichten Ausflhrungsform kann ein Teil
eines Fluidstroms durch eine Amplitudensteuervorrichtung 132 umgeleitet werden, die eingerichtet ist, um die Amplitude
des von dem fluidischen Oszillator 130 erzeugten pulsierenden Fluidstroms zu steuern. Die Amplitudensteuervorrichtung
132 kann ein mechanisches Ventil oder ein fluidischer Schalter sein. Eine Frequenzsteuervorrichtung 134 ist eingerichtet,
um den Gasfluss, der zu dem fluidischen Oszillator 130 gespeist wird, zu steuern. Die Steuervorrichtung 134 kann gin(en)
oder mehrere mechanische Ventile oder Druckregler oder fluidische Schalter enthalten.

[0025] Es ist in Vorrichtungen, wie beispielsweise in Kreiselverdichtern, beobachtet worden, dass, wenn die tatsachliche
volumetrische Durchflussrate durch den Kreiselverdichter unterhalb des Strémungsabrisspunktes liegt, die Fluidstrdmung
durch den Verdichter von dem Strémungsabrissverhalten eines Diffusors oder eines Laufrads aus instabil wird. Infolge-
dessen ist die Pump- bzw. Férderfahigkeit des Verdichters beschrankt. Geméss Aspekten der vorliegenden Erfindung
verbessert der Einsatz des gepulsten Einblasens von Fluidsteuerstrahlen 136 mittels des fluidischen Oszillators 130 in die
Grenzschicht 138 hinein, die Effizienz der Durchflusssteuerung in dem Verdichter.

[0026] In einigen Ausflhrungsformen wird ein gepulster Strom zu der Fluidgrenzschicht 138 stromaufwérts von einer
Abldsestelle geblasen, um eine schwache Strémung anzuregen und eine Grenzschichtabldsung zu unterdriicken. In einem
Strahl des Steuerfluids, der gewdhnlich aus einem beispielhaften fluidischen Oszillator zu einem umgebenden Medium
eines anderen Fluids austritt, flihrt der plétzliche Anstieg des Massendurchsatzes zu der Ausbildung wohl definierter
Wirbel, die in der Grenzschicht zwischen dem Steuerfluid und dem umgebenden Hauptfluid dominieren. Weil diese Wirbel
helfen, den Impuls Uber eine grosse Strecke neu zu verteilen, ist die Rate der turbulenten Vermischung zwischen dem
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Steuerfluid und dem Haupitfluid mit der Dynamik dieser Wirbel eng verbunden. Eine Méglichkeit zur Manipulation der
Dynamik der Wirbel besteht darin, den momentanen Massenfluss des Strahls zu modulieren bzw. zu beeinflussen. Einer
der pulsierenden Fluidstrdme von dem fluidischen Oszillator 130 kann zu einem Auslassbehélter oder einem anderen
Fluidsteuerstrahl, wie durch das Bezugszeichen 140 gekennzeichnet, gespeist werden.

[0027] Der fluidische Oszillator 130 kann geméss Aspekten der vorliegenden Erfindung auch in anderen Einrichtungen,
die eine Grenzschichtabldsungssteuerung erfordern, angeordnet werden. Wie vorstehend erlautert, 1asst sich die Begren-
zungswand des fluidischen Oszillators 130 betétigen bzw. bewegen, um ein Hohlraumvolumen des fluidischen Oszillators
130 zu variieren, um so die Frequenz, Amplitude oder Kombinationen von Frequenz und Amplitude der Strdmung der
gepulsten Steuerstrahlen, die durch den fluidischen Oszillator 130 hindurch zu der Fluidgrenzschicht 138 befdrdert wer-
den, zu steuern. Selbst wenn das Steuersystem 128 hierin unter Bezugnahme auf eine Verbrennungssteuerung und eine
Grenzschichtablésungssteuerung erldutert ist, kénnen die fluidischen Oszillatoren auch in anderen Einrichtungen ange-
ordnet werden, ohne dass von dem Rahmen dieser Erfindung abgewichen wird.

[0028] Bezugnehmend auf Fig. 6 ist dort ein abstimmbares Fluidflusssteuersystem 142 offenbart. In der veranschaulich-
ten Ausflhrungsform ist das System 142 ein Steuersystem in Form eines offenen Regelkreises. Das Steuersystem 142
enthalt einen oder mehrere fluidische Oszillatoren 143, die eingerichtet sind, um einen gepulsten Brennstoffstrom zu einer
Brennkammer oder gepulste Steuerstrahlen zu einer Fluidgrenzschicht zu liefern. Die Brennkammer oder die Fluidgrenz-
schicht ist durch das Bezugszeichen 144 gekennzeichnet. In der veranschaulichten Ausflihrungsform kann ein Teil eines
Fluidstroms durch eine Amplitudensteuervorrichtung 146 umgeleitet werden, die eingerichtet ist, um die Amplitude des
von dem fluidischen Oszillator 142 erzeugten pulsierenden Fluidstroms zu steuern. Die Amplitudensteuervorrichtung 146
kann ein mechanisches Ventil oder ein fluidischer Schalter sein. Eine Frequenzsteuervorrichtung 148 ist dazu eingerichtet,
den Gasfluss, der zu dem fluidischen Oszillator 130 beférdert wird, zu steuern. Die Frequenzsteuervorrichtung 148 kann
ein oder mehrere mechanische Ventile oder Druckregler oder fluidische Schalter enthalten. Das System 142 enthalt ferner
wenigstens einen Wandler (Sensor 150), der dazu eingerichtet ist, dynamische Druckschwankungen in der Brennkammer
oder einen Widerstand der Fluidgrenzschicht zu erfassen.

[0029] Eine Begrenzungswand des fluidischen Oszillators 143 1&sst sich betatigen bzw. in Bewegung setzen, um ein Hohl-
raumvolumen zu variieren, um so die Frequenz, Amplitude oder Kombinationen von diesen in Bezug auf eine Strémung
eines durch den fluidischen Ostzillator 143 gespeisten pulsierenden Fluids zu steuem. Die Frequenz der Strdmung eines
pulsierenden Fluids kann auf der Basis eines Frequenzsollwertes, der durch den Bediener festgelegt wird, gesteuert wer-
den. Die Amplitude der Strémung eines pulsierenden Fluids kann auf der Basis eines Amplitudensollwertes, wie er durch
den Bediener festgelegt wird, gesteuert werden. In bestimmten Ausflihrungsformen kénnen der Frequenzsollwert und der
Amplitudensollwert auf der Basis der Wandlerausgabe zurlickgesetzt werden. Es sollte beachtet werden, dass hierin eine
Betétigung der Begrenzungswand auf der Basis einer Strémung des Gasstroms, der zu der Begrenzungswand beférdert
wird, gesteuert wird. In einem offenen Steuersystem kann der Fluss des Gasstroms, der zu der Begrenzungswand befér-
dert wird, manuell gesteuert werden. Eine derartige Verinderung eines Hohlraumvolumens des fluidischen Oszillators
143 ermdglicht eine Steuerung der Frequenz, Amplitude der Strdmung des Fluids, das durch den fluidischen Oszillator
143 hindurch beférdert wird. Die Verdnderung des Hohlraumvolumens des fluidischen Oszillators 143 wird zur Bereitstel-
lung einer gepulsten Brennstoffstrdmung zur Stabilisierung der Verbrennung in einer Brennkammer oder zur Reduktion
der Ablésung einer Fluidgrenzschicht verwendet. Einer der pulsierenden Fluidstréme von dem fluidischen Oszillator 143
kann zu einem Auslassbehalter oder einer anderen Brennkammer (in anderen Worten einer Brennstoffdiise oder einem
Brenner einer anderen Brennkammer) oder zu einer Fluidgrenzschicht, wie mit dem Bezugszeichen 152 gekennzeichnet,
gespeist werden.

[0030] Bezugnehmend auf Fig. 7 ist dort ein abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem 154 offenbart. In der veranschau-
lichten Ausflhrungsform ist das System 154 ein Regelsystem in Form eines geschlossenen Regelkreises. Das Steuersys-
tem 154 enthalt einen oder mehrere fluidische Oszillatoren 156, die eingerichtet sind, um einen gepulsten Brennstoffstrdm
zu einer Brennkammer oder gepulste Steuerstrahlen zu einer Fluidgrenzschicht zu liefern. Die Brennkammer oder die
Fluidgrenzschicht durch das Bezugszeichen 158 reprasentiert. In der veranschaulichten Ausflihrungsform kann ein Teil
eines Fluidstroms durch eine Amplitudensteuervorrichtung 160 umgeleitet werden, die konfiguriert ist, um die Amplitude
des von dem fluidischen Oszillator 156 erzeugten pulsierenden Fluidstroms zu steuern. Die Steuervorrichtung 160 kann
ein mechanisches Ventil oder ein fluidischer Schalter sein. Eine Frequenzsteuervorrichtung 162 ist eingerichtet, um den
Gasfluss, der zu dem fluidischen Oszillator 156 gespeist wird, zu steuern. Die Steuervorrichtung 162 kann ein(en) oder
mehrere mechanische Ventile oder Druckregler oder fluidische Schalter enthalten. Das System 154 enthalt wenigstens
einen Messwandler (Sensor) 1684, der eingerichtet ist, um dynamische Druckschwankungen in der Brennkammer oder
einen Widerstand der Fluidgrenzschicht zu erfassen. Ausserdem enthalt das System 154 eine Steuereinrichtung 166, die
mit dem Wandler 164 und den Steuervorrichtungen 160, 162 gekoppelt ist. Die Steuereinrichtung 166 ist dazu eingerichtet,
die Vorrichtungen 160, 162 auf der Basis der Wandlerausgabe zu steuern, um so ein Hohlraumvolumen zu verdndern, um
die Frequenz, Amplitude oder Kombinationen von diesen in Bezug auf die Strémung eines durch den fluidischen Oszillator
156 beférderten pulsierenden Fluids zu steuern. In einem geschlossenen Regelsystem wird der Druck des Gasstroms,
der zu der Begrenzungswand beférdert wird, automatisch gesteuert.

[0031] In der veranschaulichten Ausfihrungsform kann die Steuereinrichtung 166 ferner eine Datenbank, einen Algorith-
mus und einen Datenanalyseblock enthalten. Die Datenbank kann konfiguriert sein, um vordefinierte Informationen Uber
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das System 154 zu speichern. Z.B. kann die Datenbank Informationen speichern, die ein interessierendes System betref-
fen, wie beispielsweise eine Brennkammer, wobei das System z.B. enthélt: Fluidgrenzschicht; Wandlerart; Anzahl der flui-
dischen Oszillatoren; Art der Begrenzungswand; durch den fluidischen Oszillator befdrderten Fluidstrom; Druckgasquelle
oder dergleichen. Die Datenbank kann auch Befehlssétze, Diagramme, Nachschlagetabellen, Variablen oder dergleichen
enthalten. Derartige Diagramme, Nachschlagetabellen, Befehlssatze sind funktionsfahig, um Eigenschaften der Brenn-
kammer oder Fluidgrenzschicht mit einem Druck der Gasquelle, einer Frequenz, Amplitude des pulsierenden Fluidstroms,
der durch den fluidischen Oszillator 156 beférdert wird, oder dergleichen zu korrelieren. Ausserdem kann die Datenbank
eingerichtet sein, um tatsachliche erfasste/detektierte Informationen von dem Wandler 164 zu speichern. Der Algorithmus
ermdglicht die Verarbeitung von Signalen von dem Wandler 164.

[0032] Der Datenanalyseblock kann vielféltige Schaltungsarten, wie beispielsweise ein Mikroprozessor, einen program-
mierbaren Logikcontroller, ein Logikmodul etc., enthalten. Der Datenanalyseblock kann in Kombination mit dem Algorith-
mus verwendet werden, um die verschiedenen Rechenoperationen durchzuflihren, die den Druck des Gasstroms, der zu
der Begrenzungswand des fluidischen Oszillators beférdert wird, die Frequenz, Amplitude des pulsierenden Fluidstroms,
der durch den fluidischen Oszillator hindurch beférdert wird, die Druckschwankungen in der Brennkammer, den Wider-
stand der Fluidgrenzschicht oder eine Kombination von diesen betreffen. Es kann jeder beliebige der vorstehend erwahn-
ten Parameter wahlweise und/oder dynamisch angepasst oder im Laufe der Zeit verdndert werden. Einer der pulsierenden
Fluidstrdme von dem fluidischen Oszillator 142 kann zu einem Auslassbehalter oder einer anderen Brennkammer (in an-
deren Worten einer Brennstoffdlise oder einem Brenner einer anderen Brennkammer) oder einer Fluidgrenzschicht, wie
sie durch das Bezugszeichen 168 reprasentiert sind, beférdert werden.

[0033] Geméss den Ausflihrungsformen, die unter Bezugnahme auf die Fig. 1-7 beschrieben worden sind, liefert ein ab-
stimmbarer fluidischer Oszillator einen pulsierenden Gasstrom zu einem interessierenden System mit einer Frequenz,
die durch einen Bediener gewahlt werden kann, oder unter Verwendung eines geschlossenen Regelsystems. Eine Verén-
derung des Hohlraumvolumens kann Gber eine oder mehrere Membranen, einen oder mehrere Kolben oder einen oder
mehreren Faltenbélge erzielt werden. Der beispielhafte abstimmbare Fluidoszillator hat eine viel 1angere Lebensdauer als
ein mechanisches Ventil. Es kann eine Reihe von Strahifrequenzen unter Verwendung desselben fluidischen Oszillators
erzeugt werden, wobei dem beispielhaften fluidischen Oszillator erm&glicht wird, auf sich dndernde Auslegungs- oder
Betriebsanforderungen zu reagieren.

[0034] W&hrend lediglich bestimmte Merkmale der Erfindung hierin veranschaulicht und beschrieben worden sind, wer-
den Fachleuten auf dem Gebiet viele Modifikationen und Veranderungen eintallen. Es ist deshalb zu verstehen, dass die
beigefligten Anspriiche all derartige Modifikationen und Verénderungen, wie sie in den wahren Rahmen der Erfindung
fallen, mit umfassen sollen.

[0035] Ein abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem 10 enthalt einen fluidischen Oszillator 12, der eine bewegbare
Begrenzungswand 38 aufweist. Eine Druckgasquelle 40 ist mit der bewegbaren Begrenzungswand 38 verbunden und
dazu eingerichtet, einen Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand 38 zu liefern, um die Begrenzungswand
38 zu betétigen. Die Begrenzungswand 38 I&sst sich betétigen, um ein Hohlraumvolumen in dem fluidischen Oszillator 12
zu variieren, um so die Frequenz der Strdmung eines durch den fluidischen Oszillator 12 erzeugten pulsierenden Fluids
zu steuern. Ein Teil eines Fluids wird um den fluidischen Oszillator 12 umgeleitet, um so die Amplitude der Strémung eines
durch den fluidischen Oszillator 12 erzeugen pulsierenden Fluids zu steuern.

Bezugszeichenliste
[0036]
10 Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem

12 Fluidischer Oszillator

14 Erste Verengung

16  Erste Eingangsotffnung
18  Erste Steuerdffnung

20  Zweite Steuerdffnung
22  Erste Ausgangséffnung
24 Zweite Ausgangséffnung
26  Ausgangskanal

28  Zweiter Ausgangskanal

30  Erste Rickflhrleitung
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32  Erste Rickfuhrkdmmer

34 Zweite Rickflhrleitung

36  Zweite Rickflihrkammer

38  Bewegbare Begrenzungswand

40  Druckgasquelle

42 Kolben
44 Kolben
46  Kolben
48  Kolben
50 Kolben
52  Kolben
54 Zylinder
56  Zylinder
58  Zylinder
60  Zylinder
62  Zylinder
64  Zylinder
66  Ventil
68  Ventil
70  Ventil
72 Ventil
74 Ventil
76 Ventil

78  Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
80  Fluidischer Oszillator

82  Bewegbare Begrenzungswand

84  Druckgasquelle

86  Gasdruckregler

88  Gasdruckregler

90 Membran

92  Kammer

94  Kammer

96  Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
98  Fluidischer Oszillator

100 Bewegbare Begrenzungswand

102 Druckgasquelle



104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
143
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
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Gasdruckregler

Gasdruckregler

Faltenbalg

Kammer

Kammer

Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
Fluidischer Oszillator

Steuervorrichtung
Frequenzsteuervorrichtung

Brennstoffdiise oder Brenner
Brennkammer
Auslassbehalter/Brennstoffdiise/Brenner
Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
Fluidischer Oszillator

Steuervorrichtung
Frequenzsteuervorrichtung
Fluidsteuerstrahlen

Grenzschicht
Auslassbehalter/Grenzschichtsteuerstrahl
Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
Fluidischer Oszillator

Brennkammer oder Fluidgrenzschicht
Steuervorrichtung
Frequenzsteuervorrichtung

Wandler
Auslassbehalter/Brennkammer/Fluidgrenzschicht
Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem
Fluidischer Oszillator

Brennkammer oder Fluidgrenzschicht
Steuervorrichtung
Frequenzsteuervorrichtung

Wandler

Steuereinrichtung

Auslassbehélter/Brennkammer/Fluidgrenzschicht
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Patentanspriiche

1.

Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem (10), dass aufweist:

einen fluidischen Oszillator (12), der eine bewegbare Begrenzungswand (38) aufweist;

eine Druckgasquelle (40), die mit der bewegbaren Begrenzungswand (38) verbunden und eingerichtet ist, um einen
Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand (38) zu liefern, um die Begrenzungswand (38) zu betatigen;
wobei ein Teil eines Fluids um den fluidischen Oszillator (12) umgeleitet wird, um so die Amplitude einer Strédmung
eines pulsierenden Fluids, das durch den fluidischen Oszillator (12) erzeugt wird, zu steuem, oder die Begrenzungs-
wand (38) betétigbar ist, um ein Hohlraumvolumen in dem fluidischen Oszillator (12) zu variieren, um so die Frequenz
der Strémung des durch den fluidischen Oszillator (12) erzeugten Quotientenfluids zu steuern, oder Kombinationen
hiervon.

System (10) nach Anspruch 1, wobei die bewegbare Begrenzungswand (38) wenigstens einen Kolben (42, 44, 46,
48, 50, 52) und zylinder (54, 56, 58, 60, 62, 64) aufweist, wobei der Kolben (42, 44, 46, 48, 50, 52) betatigbar in dem
Zylinder (54, 56, 58, 60, 62, 64) angeordnet ist, wobei der Kolben (42, 44, 48, 48, 50, 52) in Abhangigkeit von der
Zufuhr des Stroms des Druckgases betatigbar ist.

System (10) nach Anspruch 1, wobei die bewegbare Begrenzungswand (38) wenigstens einen Faltenbalg (108) auf-
weist, wobei der Faltenbalg (108) in Abhangigkeit von der Zufuhr des Stroms des Druckgases betatigbar ist.

System (10) nach Anspruch 1, wobei die bewegbare Begrenzungswand (38) wenigstens eine Membran (20) aufweist,
wobei die Membran (90) in Abh&ngigkeit von der Zufuhr des Stroms des Druckgases betétigbar ist.

System (10) nach Anspruch 1, das ferner eine Frequenzsteuervorrichtung (120) aufweist, die konfiguriert ist, um den
Druck des zu dem fluidischen Oszillator (12) beférderten Gases zu steuern.

System (10) nach Anspruch 1, das ferner eine Amplitudensteuervorrichtung aufweist, wobei ein Teil des Fluids unter
Umstrémung des fluidischen Oszillators (12) durch die Amplitudensteuervorrichtung beférdert wird, um die Amplitude
des durch den fluidischen Oszillators (12) erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern.

Abstimmbares Brennstoffdurchflusssteuersystem (114) zur Steuerung der Verbrennung in wenigstens einer Brenn-
kammer (124), das aufweist:

einen fluidischen Oszillator (116), der eine bewegbare Begrenzungswand (100) aufweist;

eine Druckgasquelle (102), die mit der bewegbaren Begrenzungswand (100) verbunden und eingerichtet ist, um einen
Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand (100) zu liefern, um die Begrenzungswand (100) zu betatigen;
eine Brennstoffdlise oder einen Brenner (122), die bzw. der mit dem fluidischen Oszillator (116) und der wenigstens
einen Brennkammer (124) verbunden ist, wobei der fluidische Oszillator (116) eingerichtet ist, um einen pulsierenden
Brennstoffstrom zu der Brennstoffdlise oder dem Brenner (122) zu beférdern;

wobei ein Teil eines Brennstoffs um den fluidischen Oszillator (116) umgeleitet wird, um so die Amplitude der Stro-
mung eines durch den fluidischen Oszillator (116) erzeugten pulsierenden Brennstoffs zu steuern, wobei die Begren-
zungswand (100) betétigbar ist, um ein Hohlraumvolumen in dem fluidischen Oszillator (116) zu variieren, um so die
Frequenz der Strémung des durch den fluidischen Oszillator (118) erzeugten pulsierenden Brennstoffs zu steuern.

Abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem (78), das aufweist:

einen fluidischen Ozillator (80), der eine bewegbare Begrenzungswand (82) aufweist;

eine Druckgasquelle (84), die mit der bewegbaren Begrenzungswand (82) verbunden und eingerichtet ist, um ginen
Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand (82) zu liefern, um die Begrenzungswand (82) zu betatigen;
wobei ein Teil eines Fluids um den fluidischen Oszillator (80) umgeleitet wird, so die Amplitude der Strémung eines
durch den fluidischen Oszillator (80) erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern, um den Widerstand wenigstens ei-
ner Fluidgrenzschicht zu steuem, oder die Begrenzungswand (82) betétigbar ist, um ein Hohlraumvolumen in dem
fluidischen Oszillator (80) zu variieren, um so die Frequenz der Strdmung des durch den fluidischen Oszillator (80)
erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern, um den Widerstand wenigstens einer Fluidgrenzschicht zu steuern, oder
Kombinationen hiervon.

Offenes abstimmbares Fluiddurchflusssteuersystem (142), das aufweist:

einen Sensor (150), der eingerichtet ist, um dynamische Druckschwankungen wenigstens einer Brennkammer, einen
Widertand wenigstens einer Fluidgrenzschicht (144) oder Kombinationen von diesen zu erfassen;

einen fluidischen Oszillator (143), der eine bewegbare Begrenzungswand aufweist;

eine Druckgasquelle (102), die mit der bewegbaren Begrenzungswand (100) verbunden und eingerichtet ist, um einen
Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand (100) zu liefern, um die Begrenzungswand (100) zu betatigen;
wobei ein Teil eines Fluids um den fluidischen Oszillator (143) umgeleitet wird, um so die Amplitude der Strdmung
eines durch den fluidischen Oszillator (143) erzeugten pulsierenden Fluids auf der Basis einen Amplitudensollwertes
zu steuern, wobei die Begrenzungswand (100) betétigbar ist, um ein Hohlraumvolumen in dem fluidischen Oszillator
(143) zu variieren, um so die Frequenz der Strdmung des durch den fluidischen Oszillator (143) erzeugten pulsieren-
den Fluids auf der Basis eines Frequenzsollwertes zu steuern; wobei die Frequenz oder die Amplitude der Strdmung
des pulsierenden Fluids oder Kombinationen von diesen gesteuert wird/werden, um dynamische Druckschwankun-
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gen der wenigstens einen Brennkammer, den Widerstand der wenigstens einen Fluidgrenzschicht (144) oder Kom-
binationen von diesen zu steuern.

Geschlossenes abstimmbares Fluiddurchflussregelsystem (154), das aufweist:

einen Sensor (164), der eingerichtet ist, um dynamische Druckschwankungen wenigstens einer Brennkammer (168),
einen Widerstand wenigstens einer Fluidgrenzschicht oder Kombinationen von diesen zu erfassen;

einen fluidischen Oszillator {156), der eine bewegbare Begrenzungswand (100) aufweist;

eine Druckgasquelle (102), die mit der bewegbaren Begrenzungswand (100) verbunden und eingerichtet ist, um ginen
Druckgasstrom zu der bewegbaren Begrenzungswand (100) zu liefern, um die Begrenzungswand (100) zu betatigen;
eine Steuereinrichtung (166), die mit dem Sensor (164) und dem fluidischen Oszillator (156) gekoppelt ist, wobei die
Steuereinrichtung (166) konfiguriert ist, um den Fluss eines Teils eines Fluids, der den fluidischen Oszillator (156)
umstrémt, in Abhangigkeit von einer Sensorausgabe zu steuem, um so die Amplitude der Strémung eines durch den
fluidischen Oszillator (156) erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern, wobei die Steuereinrichtung (166) eingerich-
tet ist, um die Betétigung der Begrenzungswand (100) in Abhangigkeit von der Sensorausgabe zu steuern, um ein
Hohlraumvolumen in dem fluidischen Oszillator (156) zu variieren, um so die Frequenz der Strdmung des durch den
fluidischen Oszillator (156) erzeugten pulsierenden Fluids zu steuern, wobei die Frequenz oder die Amplitude der
Strdmung des pulsierenden Fluids oder Kombinationen von diesen gesteuert wird/werden, um dynamische Druck-
schwankungen der wenigstens einen Brennkammer (165), den Widerstand der wenigstens einen Fluidgrenzschicht
oder Kombinationen von diesen zu steuern.

1
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