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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbomaschine mit
zumindest einer mehrere Schaufeln tragenden Rotor-
scheibe, wobei zur Verhinderung der laminaren Grenz-
schicht-Ablésung an den Schaufeln ein Strdomungsfluid
in Form intermittierender Fluidpulse in die Nahe des Ab-
I6sungsgebietes Uber in den Schaufeln vorgesehene
und in Ausblaseéffnungen an der Schaufeloberflache
miindende Fluidkanéle eingeblasbar ist. Zum bekann-
ten Stand der Technik wird insbesondere auf die DE 43
33 865 C2 verwiesen. Bekannten Stand der Technik bil-
det ferner das ASME-Paper 96-GT-486 mit dem von V.
Schulte und HP. Hodson auf der IGTI-Konferenz in Bir-
mingham, 1996, prasentierten Vortrag "Unsteady Wa-
ke-Induced Boundary Layer Transistion in High Lift LP
turbines", in welchem von sog. "beruhigten Zonen" ge-
sprochen wird, welche in Grenzschichten auf der Be-
schaufelung von Turbomaschinen beobachtet werden
kénnen.

[0002] Die relative Bewegung von Rotoren und Sta-
toren in Turbomaschinen fihrt dazu, daR die sog. Nach-
laufe der stromaufwérts liegenden Schaufelreihe mit
den Grenzschichten der Schaufelprofile der stromab-
warts liegenden Schaufelreihe in Wechselwirkung tre-
ten. Im Vergleich zur ungestérten Zustrémung kann es
dabei zu vielfaltigen Veranderungen der Grenzschicht-
entwicklung und damit der Profilverluste kommen.
Wenn die vorbeifahrenden (instationdren) Nachlaufe
auf eine Uiberwiegend laminare oder abgeldste Profil-
Grenzschicht treffen, wie dies beispielsweise auf der
Saugseite von Niederdruckturbinen bei niedrigen Rey-
nolds-Zahlen h&ufig der Fall ist, so wird die Position des
Transitionsbeginns auf der Saugseite periodisch nach
vorne wandern. Dies ist durch den erhdhten aulleren
Turbulenzgrad der Nachlaufe begriindet, wobei experi-
mentell zu beobachten ist (vgl. oben genannte Litera-
tur), dal eine Position auf der Schaufeloberflache zu-
erst eine turbulente Zone sieht, wonach zunéchst eine
sog. beruhigte Zone folgt und erst dann die Grenz-
schicht wieder in ihren urspriinglichen ungestérten Zu-
stand zurtickkehrt. Die sog. beruhigte Zone ist dabei ei-
ne grundséatzlich laminare Zone, da hierin keine turbu-
lenten Schwankungsgréfien auftreten, wobei jedoch die
Wandschubspannung langsam von einem turbulenten
Wert auf einen laminaren Wert zuriickschwenkt. Die be-
ruhigte Zone ist folglich ein rein instationdres Phano-
men, das lediglich in instationar zum Umschlag ge-
brachten Grenzschichten entstehen kann. Die gegen-
Uber einer "normalen" laminaren Grenzschicht erhéhte
Wandschubspannung stabilisiert dabei die beruhigte
Zone, so daf Ablésung und Transition in der beruhigten
Zone verzogert werden.

[0003] Diese sog. beruhigten Zonen stellen somit ein
spezielles instationares Grenzschichtphdnomen dar,
welches die vorteilhafte Mdglichkeit bietet, eine lamina-
re Ablésung z. B. auf der Saugseite von Niederdruck-
turbinen zu verhindern, ohne die Grenzschicht voll tur-
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bulent werden zu lassen. Dies erhdht die Stabilitat der
Grenzschicht im Vergleich zur komplett laminaren
Grenzschicht und verringert somit die Verluste, die bei
einer voll turbulenten Grenzschicht auftreten. Ferner
stellt insbesondere in Niederdruckturbinen die sich un-
ter Umstanden nicht wieder anlegende laminare Abl6-
seblase bei niedrigen Reynolds-Zahlen ein Risiko fir
den Wirkungsgrad und eine Grenze flr die Schaufelbe-
lastung dar. Die Kontrolle dieser Abloseblase ist derzeit
schwierig und kann im bisher bekannten Stand der
Technik im wesentlichen nur Gber die Formgebung der
Schaufeln erfolgen.

[0004] Da die soeben kurz beschriebenen beruhigten
Zonen eine verlustsenkende Wirkung haben, wahrend
die durch die Nachlaufe induzierten turbulenten Zonen
dazu tendieren, die Verluste zu erhéhen, wird ange-
strebt, mit geeigneten MalRnahmen derartige beruhigte
Zonen zu erzeugen, um diese dann als wirkungsgrad-
optimales Mittel zur Unterdriickung von verlustreichen
laminaren Abléseblasen einsetzen zu kénnen.

So kdnnen bekanntermalen die vorteilhaften beruhig-
ten Zonen durch gezielte aktive Grenzschichtmalinah-
men erzeugt werden. Im Stand der Technik bereits be-
kannt ist eine Grenzschichtanfachung zur Verhinderung
von Abldseblasen, und zwar durch Einblasen von Stro-
mungsfluid in das Abldsungsgebiet tber in den Schau-
feln vorgesehenen und an der Schaufeloberflache miin-
dende Fluidkanale (vgl. DE 30 43 567 C2 und DE 35 05
823 A1). Hierbei handelt es sich jedoch um quasi sta-
tiondre MaRnahmen.

[0005] Ferner ist es aus der oben genannten DE 43
33 865 C1 bekannt, hierflr instationdre Malnahmen zu
ergreifen, indem die Einblasung in Form intermittieren-
der Fluidpulse erfolgt, was zur Folge hat, daf3 die Grenz-
schicht nicht voll turbulent wird, sondern nur zeitweise
turbulent und zeitweise auch beruhigt wird. Dies erzeugt
gegeniiber stationdren MalRnahmen wesentlich gerin-
gere Verluste, da die beruhigte Grenzschicht bezliglich
der Verlusterzeugung einer laminaren Grenzschicht
gleichgesetzt werden kann.

[0006] Beider DE 43 33865 C1 istzur Erzeugung der
intermittierenden Fluidpulse in jeder Schaufel bzw. in je-
dem Schaufelblatt der Turbomaschine ein als schwin-
gungsfahige Blattfeder ausgebildetes Ventil vorgese-
hen, welches die an der Schaufeloberflache minden-
den Fluidkanale, Uber welche das Strémungsfluid in die
Grenzschicht eingeblasen wird, periodisch 6ffnet und
schlieRt. Durch dieses quasi taktend arbeitende Ventil
werden somit die gewiinschten Fluidpulse erzeugt.
[0007] Theoretisch ist diese bekannte Lésung zwar
realisierbar und wirkt grundsétzlich auch Gberzeugend,
jedoch ist diese MalRnahme, die an einer Rotorscheibe
mit einer Vielzahl von Turbomaschinen-Schaufeln
ebenso eine Vielzahl derartiger taktend arbeitender
Ventile bendtigt, in der Praxis nicht umsetzbar.

[0008] Eine demgegeniber vereinfachte Losung auf-
zuzeigen, mit Hilfe derer Fluidpulse an einer Schaufeln
tragenden Rotorscheibe einer Turbomaschine praxis-
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nah, d.h. technisch einfach umsetzbar, erzeugt werden
kénnen, ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung.

Zur Lésung dieser Aufgabe ist vorgesehen, dal} stirn-
seitig der Rotorscheibe ein stationérer Ring mit zumin-
dest einer Durchtritts6ffnung vorgesehen ist, mit wel-
cher die in der vorbeieilenden Scheibe vorgesehenen
Eintritts6ffnungen fir die Schaufel-Fluidkanéle peri-
odisch zur Deckung kommen, um hierdurch das Str6-
mungsfluid aus einem vor der Rotorscheibe liegenden
Raum in intermittierender Form als Fluidpulse ber die
zumindest eine Durchtritts6ffnung in die Fluidkanale ge-
langen zu lassen.

Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen sind Inhalt der
Unteranspriiche.

[0009] Anders als bei der Entstehung durch instatio-
nare Nachlaufe erlaubt es die erfindungsgemafRe Er-
zeugung der beruhigten Zonen durch aktive MaRnah-
men, die Frequenz der Grenzschichtanfachung sowie
deren Position im Hinblick auf geringste Verluste zu op-
timieren. Die fur die intermittierende Grenzschichtanfa-
chung intermittierend in das Ablésungsgebiet eingebla-
senen Fluidpulse fiihren dabei jeweils nur zu einer kurz-
zeitigen Beeinflussung der Grenzschicht auf der Schau-
feloberflache und stellen fir sich betrachtet einen ver-
nachl&ssigbar geringen Massenstrom dar. Ein bevor-
zugter Einsatz der Erfindung liegt bei sehr niedrigen
Reynolds-Zahlen und kann insbesondere zunachst in
Niederdruckturbinen vorgesehen werden. Dort ist es
moglich, mit Hilfe dieser Erfindung den Arbeitsbereich
herkdmmlicher Schaufel-Profile zu noch niedrigeren
Reynolds-Zahlen zu erweitem, oder Hochauftriebspro-
file einzusetzen, welche ohne Einsatz der vorliegenden
Erfindung einen nicht akzeptablen Wirkungsgrad durch
eine zu groRe, moglicherweise sich nicht wieder anle-
gende Ablésung haben. Der Einsatz von Hochauftriebs-
profilen hat deutliche Gewichts- und Kostenvorteile, da
hiermit eine generelle Verringerung der Schaufelzahl
moglich ist.

[0010] Optimiert werden kann die Einblase-Frequenz
der intermittierenden Fluidpulse bevorzugt im Hinblick
auf den aerodynamischen Auslegungspunkt der Turbo-
maschine. Dabei kann die Einblase-Frequenz in der
GrolRenordnung der Blatt-Folgefrequenz einer die
Schaufeln tragenden Rotor- oder Statorscheibe liegen.
[0011] Ohne spezielle Ansteuerung realisierbar und
nur einen geringen Zusatzaufwand erfordernd ist die er-
findungsgemalfe, im folgenden beschriebene und in der
beigefligten Prinzipskizze gezeigte Anordnung an einer
Turbomaschinen-Rotorscheibe wobei zur Verhinderung
der laminaren Grenzschicht-Ablésung an den Schau-
feln ein Stromungsfluid in Form intermittierender Fluid-
pulse in die Nahe des Abldsungsgebietes ber in den
Schaufeln vorgesehene und in Ausblasedffnungen an
der Schaufeloberflache miindende Fluidkanéle einge-
blasbar ist.

[0012] DabeizeigtFig. 1 u.a. eine Schaufel eines Tur-
binen-Rotors mit davorliegender Stator-Schaufel, Fig. 2
die Ansicht A-A aus Fig. 1 und Fig. 3 den Schnitt B-B
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aus Fig. 1.

[0013] In einem Strdomungskanal 1 - dieser wird ge-
mal dem gezeigten Pfeil durchstrémt - einer Turboma-
schine befinden sich wie Ublich ringférmig angeordnet
und dabei eine sog. Statorscheibe bildend mehrere Sta-
tor-Schaufeln, von denen eine dargestellt und mit der
Bezugsziffer 2 bezeichnet ist. Stromab dieser Stator-
Schaufel 2 erkennt man eine Rotor-Schaufel 3, von wel-
chen sich ebenfalls mehrere ringférmig angeordnet auf
einer Turbomaschinen-Rotorscheibe 4 befinden. Auf
der Oberflache der Schaufeln 3 sind schaufelsaugseitig
Ausblasedffnungen 5 vorgesehen, die mit einem Fluid-
kanal 6, der innerhalb der Schaufel 3 verlauft, in Verbin-
dung stehen. Jeder Fluidkanal 6 einer Rotorschaufel 3
setzt sich dabei in der Rotorscheibe 4 fort und wird darin
zur Stirnseite 4' der Rotorscheibe gefiihrt, wo erin Form
einer Eintritts6ffnung 7 miindet.

[0014] In Anstromrichtung bezlglich der Schaufel 3
befindet sich vor der Stirnseite 4' der Rotorscheibe 4 ein
stationérer Ring 8, der zumindest eine, bevorzugt je-
doch Uber seinem Umfang verteilt mehrere Durchtritts-
offnungen 9 aufweist, oberhalb sowie unterhalb derer
jeweils eine Dichtung 10 zur Rotorscheibe 4 hin vorge-
sehen ist. Der im Raum 11 zwischen der gezeigten Ro-
torscheibe 4 sowie der nicht gezeigten, in Stromungs-
richtung davorliegenden Rotorscheibe herrschende To-
taldruck ist héher als der im Bereich der Ausblaseoff-
nung 5 anliegende statische Druck. Dies bewirkt, daR
zu dem Zeitpunkt, zu welchem die Eintritts6ffnung 7 der
am stationaren Ring 8 vorbeieilenden Rotorscheibe 4
mit einer Durchtritts6ffnung 9 im stationdren Ring zur
Deckung kommt, ein kurzer Fluidpuls des im Raum 11
befindlichen Strémungsfluids in den entsprechenden
Fluidkanal 6 gelangen kann. Dieser Fluidpuls 6 setzt
sich dann im Fluidkanal 6 zu den Austrittséffnungen 5
hin fort, gelangt Uber diese Austrittsdffnungen 5 auf die
Schaufeloberflache und veranlafit dort die beschriebe-
ne aktive Grenzschichtanfachung. Da aufgrund des
Vorbeieilens der Rotorscheibe 4 an der Durchtrittsoff-
nung 9 dieses In-Deckung-Kommen mit der Eintrittsoff-
nung 7 lediglich sehr kurzzeitig ist, wird auch tatsachlich
nur der erwlnschte kurze Fluidpuls erzeugt. Durch die
relative Bewegung der Eintritts6ffnung 7 gegeniber der
Durchtritts6ffnung 9 wird somit mit einer Frequenz, die
abhangig ist von der Drehzahl der Rotorscheibe 4 sowie
von der Anzahl der Durchtrittséffnungen 9 im stationa-
ren Ring ein intermittierender Lufteintritt in den Fluidka-
nal 6 ermdglicht. Die Dauer des Fluidpulses hangt dabei
von der GroRe jeder Durchtrittséffnung 9 insbesondere
in Umfangsrichtung ab.

[0015] Wie bereits erwahnt, kénnen auf dem stationa-
ren Ring 8 Uber dessen Umfang verteilt mehrere Durch-
tritts6ffnungen 9 vorgesehen sein, um die gewilinschte
Frequenz der intermittierenden Fluidpulse zu erzeugen.
Diese mehreren Durchtrittsdffnungen 9 werden auch
aus Fig. 2 ersichtlich. Ebenso wie die Zahl dieser Durch-
trittséffnungen 9 kann auch die Zahl der Ausblasedff-
nungen 5 sowie deren Position im Hinblick auf die ge-
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wiinschten Ergebnisse optimiert werden. Sinnvollerwei-
se werden jedoch diese Ausblasedffnungen 5 in einer
im wesentlichen radial verlaufenden Reihe entspre-
chend dem im wesentlichen in radialer Richtung verlau-
fenden Fluidkanal 6 mit genau bestimmter Teilung und
Durchmesser an einer genau bestimmten axialen Posi-
tion angebracht. Dabei sind selbstversténdlich eine
Vielzahl von Abwandlungen vom gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel moglich, ohne den Inhalt der Patentan-
spriiche zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbomaschine mit zumindest einer mehrere
Schaufeln (3) tragenden Rotorscheibe (4), wobei
zur Verhinderung der laminaren Grenzschicht-Ab-
I6sung an den Schaufeln ein Strémungsfluid in
Form intermittierender Fluidpulse in die Nahe des
Ablésungsgebietes tber in den Schaufeln (3) vor-
gesehene und in Ausblasedffnungen (5) an der
Schaufeloberflache miindende Fluidkanéle (6) ein-
blasbar ist,
dadurch gekennzeichnet, daB stirnseitig der Ro-
torscheibe (4) ein stationarer Ring (8) mit zumindest
einer Durchtritts6ffnung (9) vorgesehen ist, mit wel-
cher die in der vorbeieilenden Scheibe (4) vorgese-
henen Eintrittséffnungen (7) fiir die Schaufel-Fluid-
kanale (6) periodisch zur Deckung kommen, um
hierdurch das Strdmungsfluid aus einem vor der
Rotorscheibe liegenden Raum (11) in intermittie-
render Form als Fluidpulse tber die zumindest eine
Durchtritts6ffnung (9) in die Fluidkanale (6) gelan-
gen zu lassen.

2. Turbomaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Einblase-Fre-
quenz in der GroRenordnung der Blatt-Folgefre-
quenz einer die Schaufeln (2, 3) tragenden Rotor-
scheibe (4) oder Statorscheibe liegt.

Claims

1. Turbomachine with a least one rotor disk (4) carry-
ing several rotor blades (3), wherein laminar bound-
ary layer separation is anticipated by blowing-in a
gaseous fluid in the form of intermittent fluid pulses
near the region of separation via fluid ducts (6) pro-
vided in the blades (3) and issuing as blowout holes
(5) at the blade surface,
characterized in that a stationary ring (8) provided
in front of the rotor disk (4) has at least one passage
(9) which, as the rotor disk (4) rotates, periodically
coincides with the inlet ports (7) for the blade fluid
ducts (6) provided in the passing rotor disk (4), thus
enabling the gaseous fluid in a space (11) forward
of the rotor disk to enter the fluid ducts (6) via at
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least one passage (9) in intermittent form as fluid
pulses.

2. Turbomachine of Claim 1,

characterized in that the blow-in frequency is in
the range of the blade repetition rate of a rotor disk
(4) or a stator disk carrying the stator vanes or rotor
blades (2, 3).

Revendications

1. Turbomachine comportant au moins un disque de
rotor (4) avec plusieurs aubes (3) sur lesquelles,
pour éviter le décrochage de la couche laminaire
limite des aubes, on souffle une veine de fluide sous
la forme d'impulsions intermittentes de fluide a
proximité de la zone de décrochage. par l'intermé-
diaire de canaux de fluide prévus dans les aubes
(3) et débouchant a la surface des aubes par des
orifices de sortie (5),
caractérisée en ce que
sur la face frontale du disque de rotor (4) il est prévu
un anneau stationnaire (8) avec au moins un orifice
de passage (9) avec lequel les orifices d'entrée (7)
prévus dans le disque (4) en mouvement, et corres-
pondant aux canaux de fluide (6) des aubes, vien-
nent périodiquement en recouvrement, pour ainsi
faire passer le fluide d'écoulement a partir d'un vo-
lume (11) situé en amont du disque de rotor, sous
une forme intermittente, comme impulsions de flui-
de par au moins un oriflce de passage (9) dans les
canaux de fluide (6).

2. Turbomachine selon la revendication 1,

caractérisée en ce que

la fréquence d'insufflation est de I'ordre de grandeur
de la fréquence de succession des lames d'un dis-
que de rotor (4) ou de stator portant des aubes (2,
3).
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