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(57)  Gegenstand der Erfindung ist Diiseneinrichtung
mitwenigstens einer Diise (107), die zum Einbringen von
Reinigungsmediums enthaltend Feststoffe in ein Strahl-
triebwerk ausgebildet ist, die Mittel zur drehfesten Ver-
bindung mit der Welle des Turbofans eines Strahltrieb-
werks aufweist, und die eine Drehkupplung (105) auf-
weist, an die eine Leitungsverbindung anschlieRbar ist.
Erfindungsgemaf sind die Leitungen (108) zur Fihrung

VORRICHTUNG ZUR REINIGUNG EINES STRAHLTRIEBWERKS

des Reinigungsmediums von der Drehkupplung (105) zu
den Dusen (107) so ausgebildet, dass ein Feststoff der
Strdomung ungehindert folgen kann und nicht an den
Rohrwandungen niederschlégt oder sublimiert. Weiterer
Gegenstand der Erfindung ist eine entsprechend gestal-
tete Anordnung aus einer solchen Diiseneinrichtung und
einem Triebwerk.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, eine An-
ordnung, sowie ein Verfahren zum Reinigen eines Flug-
zeugstrahltriebwerks.

[0002] Flugzeugstrahltriebwerke besitzen eine oder
mehrere Kompressorstufen, eine Brennkammer, sowie
eine oder mehrere Turbinenstufen. In den Turbinenstu-
fen geben die aus der Brennkammer stammenden hei-
Ren Verbrennungsgase einen Teil ihrer thermischen und
mechanischen Energie ab, die zum Antrieb der Kompres-
sorstufen genutzt wird. Strahltriebwerke von kommerzi-
ellen Verkehrsflugzeugen weisen heute tiberwiegend ei-
nen sogenannten Turbofan auf, der stromaufwarts von
den Kompressorstufen angeordnet ist und in der Regel
einen erheblich grofReren Durchmesser als die Kompres-
sorstufen aufweist. Der Turbofan wird ebenfalls durch
die Turbinenstufen angetrieben und Iasst einen erhebli-
chen Teil der das Triebwerk insgesamt durchstromenden
Luft als sogenannten Nebenluftstrom an den Kompres-
sorstufen, der Brennkammer und den Turbinenstufen
vorbeistrémen. Durch einen solchen Nebenstrom kann
der Wirkungsgrad eines Triebwerks erheblich gesteigert
und aulerdem noch fiir eine verbesserte Gerduschdam-
mung des Triebwerks gesorgt werden.

[0003] Eine Verschmutzung eines Flugzeugstrahl-
triebwerks kann zu einer Reduktion des Wirkungsgrades
flihren, was einen erhohten Kraftstoffverbrauch und da-
mit eine erh6hte Umweltbelastung zur Folge hat. Die Ver-
schmutzung kann beispielsweise durch Insekten, Staub,
Salznebel oder sonstigen Umweltverunreinigungen her-
vorgerufen werden. Teile des Triebwerks kénnen durch
Verbrennungsriickstdande der Brennkammer kontami-
niert werden. Diese Verunreinigungen bilden einen Be-
lag auf den mit Luft durchstrémten Teilen eines Flug-
zeugtriebwerks und beeintrachtigen die Oberflachengi-
te. Damit wird der thermodynamische Wirkungsgrad des
Triebwerks beeintrachtigt. Hierbei sind insbesondere die
Schaufeln in den Kompressorstufen zu nennen, deren
Verschmutzung einen erheblichen Einfluss auf den Wir-
kungsgrad des gesamten Triebwerks hat.

[0004] Zur Beseitigung von Verunreinigungen ist be-
kannt, ein Triebwerk mit einer Reinigungsflissigkeit, in
der Regel heiles Wasser, zu reinigen. Aus der WO
2005/120953 ist eine Anordnung bekannt, bei der eine
Mehrzahlvon Reinigungsdiisen stromaufwarts des Turb-
ofans bzw. der Kompressorstufen angeordnet werden.
Die Reinigungsflissigkeit wird dann in das Triebwerk ge-
spruht. Das Triebwerk kann sich dabei im sogenannten
Dry-Cranking, d.h. die Schaufeln des Triebwerks rotie-
ren, ohne dass in der Brennkammer Kerosin verbrannt
wird, drehen. Durch die in das Triebwerk eingebrachte
Reinigungsflissigkeit sollen Verschmutzungen von den
Oberflachen der Triebwerkskomponenten abgewaschen
werden.

[0005] Alternativ zur Verwendung von Wasser als Rei-
nigungsmedium ist die Verwendung von Kohlenstaub
bekannt. Der Kohlenstaub wird dabei wie das Wasser
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durch Disenin das Triebwerk eingebracht und tragt Ver-
unreinigungen von Oberflachen aufgrund von abrasiven
Effekten ab. Allerdings wird durch den Kohlenstaub auch
die Oberflache der Triebwerksteile angegriffen, weshalb
ein Reinigungsmedium wie Kohlenstaub sich nicht fur
die regelmaRige Reinigung von Flugzeugtriebwerken
eignet. AulRerdem bleiben beim Reinigen mit Kohlen-
staub ungewiinschte Reste des Reinigungsmaterials im
Triebwerk zurlck.

[0006] WO 2009/132847 A1 offenbarteine Vorrichtung
und ein Verfahren zum Reinigen von Strahltriebwerken
unter Verwendung von festem Kohlendioxid als Reini-
gungsmedium.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine
Vorrichtung und eine Anordnung zu schaffen, die eine
verbesserte Reinigung von Flugzeugtriebwerken ermdég-
lichen.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Disen-
einrichtung gemal Anspruch 1 bzw. 2 und eine Anord-
nung gemaf Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildungen
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0009] Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum
Reinigen eines Strahltriebwerks mit einem Reinigungs-
medium, das Feststoffe enthalt. Die Feststoffe werden
mittels eines Tragergases durch wenigstens eine Dise
in das Triebwerk eingebracht. Das Reinigungsmedium
umfasst erfindungsgemaf somit zumindest ein Trager-
gas sowie Feststoffe, bevorzugt ausschlieRlich Trager-
gas und Feststoffe. Ein Tragergas ist ein bei der Anwen-
dungstemperatur gasférmiges Medium, bevorzugt kann
Druckluft verwendet werden. Bei den Feststoffen kann
es sich um bei der Anwendungstemperatur stabile Fest-
stoffe wie beispielsweise Kunststoffperlen, Glasperlen
oder Kohlenstaub handeln. Bevorzugt werden jedoch
thermolabile Feststoffe wie beispielsweise festes Koh-
lendioxid und/oder Eis (Wassereis) verwendet.

[0010] Die Erfindung hat erkannt, dass durch die be-
anspruchten Verfahrensparameter eine wirksame Reini-
gung insbesondere des Kompressors oder Verdichters
eines Triebwerks moglich ist. Erfindungsgemaf folgt das
Reinigungsmedium der Strémung im Verdichter und er-
zielt einen Reinigungseffekt in sdmtlichen Stufen des
Verdichters, insbesondere auch in den hintersten Stufen.
Erfindungsgemal wird insbesondere erreicht, dass ther-
molabile Feststoffe wie insbesondere Kohlendioxid oder
Eis nicht bereits in den vorderen Stufen des Verdichters
samtliche kinetische Energie abgeben und/oder subli-
mieren oder schmelzen. Stattdessen wird durch die er-
findungsgemafRen Parameter den Feststoffen lediglich
ein Grundimpuls mitgegeben, der sie in das Triebwerk
férdert. AnschlieBend wird der Feststoff vom Gasstrom
im Triebwerk mitgenommen und so auch in die hintersten
Verdichterstufen geférdert. Der Druck des Tragergases
betragt daher erfindungsgemaf 1 bis 5 bar, vorzugswei-
se 2 bis 4 bar. Ein besonders bevorzugter Druck ist 3 bar.
[0011] Um die gewlinschte Mitnahme der Feststoffe
durch den Luftstrom im Verdichter zu erméglichen, ohne
dass die Feststoffe vorzeitig gegen die innere oder du-
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Rere Verdichterwand stof3en, sollte die Austrittsrichtung
der Duse (im Rahmen der Erfindung bezeichnet dieser
Begriff die Hauptaustrittsrichtung) méglichst weit in den
Verdichter hineinreichen, ohne dass diese Austrittsrich-
tung bzw. ihre gedachte Achse die Wande des Verdich-
ters bertihrt. Zu diesem Zweck ist erfindungsgeman vor-
gesehen, dass der Austritt der wenigstens einen Dise
in einem Radialabstand von der Rotationsachse des
Triebwerks angeordnet wird, der dem 0,5 bis 1,2fachen,
vorzugsweise dem 0,5 bis 1fachen des Radius der strom-
auf gerichteten Eintrittséffnung der ersten Kompressor-
stufe entspricht. Der Austritt liegt somit in Radialrichtung
naher an der duReren Verdichterwand als an der Rota-
tionsachse des Triebwerks bzw. Verdichters. Die
Hauptaustrittsrichtung der Duse ist erfindungsgemaf
schrag nach innen zur Rotationsachse des Triebwerks
hin gerichtet und schlie3t mit dieser Achse einen Winkel
von 10 bis 30°, vorzugsweise 12 bis 25°, weiter vorzugs-
weise 16 bis 19° ein.

[0012] Die Kombination dieser erfindungsgemaRlen
Verfahrensparameter erlaubt eine wirkungsvolle Reini-
gung des Verdichters (Core Engine) von Strahltriebwer-
ken Uber deren gesamte Lange, insbesondere auch in
den in Strdmungsrichtung hinteren Stufen.

[0013] Eine im Rahmen der Erfindung besonders be-
vorzugte Kompressorgeometrie weist einen gekrimm-
ten Strdmungskanal auf, mit einer in Strémungsrichtung
vorderen, radial innen angeordneten konvexen Kriim-
mung des Strémungskanals und einer in Strémungsrich-
tung dahinter angeordneten, radial auflen angeordneten
konvexen Krimmung des Strdmungskanals. Im Rahmen
der Erfindung bezeichnet der Begriff der in Strdomungs-
richtung vorderen, radial innen angeordneten konvexen
Krimmung eine Einwartskrimmung des Strémungska-
nals in Richtung der Rotationsachse des Strahltrieb-
werks und der Begriff der in Strémungsrichtung dahinter
angeordneten, radial aulRen angeordneten konvexen
Krimmung eine Auswartskrimmung des Strémungska-
nals. In einer fur diese besonders bevorzugte Kompres-
sorgeometrie vorteilhaften Variante des erfindungsge-
malen Verfahrens kann die Hauptaustrittsrichtung der
wenigstens einen Dise mit der Rotationsachse des
Triebwerks vorzugsweise einen Winkel einschlielen, der
zwischen B und a liegt; wobei B der Winkel ist zwischen
der Rotationsachse des Triebwerks und einer ersten Ge-
raden, die als Tangente an der in Strémungsrichtung vor-
deren, radial innen angeordneten konvexen Krimmung
des Strémungskanals des Kompressors und an der in
Strémungsrichtung dahinter angeordneten, radial auRen
angeordneten konvexen Krimmung des Stromungska-
nals verlauft; und wobei o der Winkel ist zwischen der
Rotationsachse des Triebwerks und einer zweiten Ge-
raden, die als Tangente an dem radial auen angeord-
neten Rand des Einlaufs des Kompressors (Verdichters)
und an der in Strémungsrichtung dahinter angeordneten,
radial innen angeordneten konvexen Krimmung des
Strémungskanals verlauft. Ferner kann der Austritt der
wenigstens einen Diise vorzugsweise in einem Radial-
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abstand von der Rotationsachse des Triebwerks ange-
ordnet werden, der zwischen den Radialabstanden der
Schnittpunkte der ersten und zweiten Geraden mit der-
jenigen Radialebene liegt, in der der Austritt der wenigs-
tens einen Diise angeordnet ist. Im Rahmen der Erfin-
dung bezeichnet der Begriff Radialebene eine senkrecht
zur Rotationsachse angeordnete Ebene.

[0014] Die Feststoffe sind erfindungsgemafl bevor-
zugt ausgewabhlt aus der Gruppe bestehend aus festem
Kohlendioxid und Wassereis. Besonders bevorzugt ist
festes Kohlendioxid. Kohlendioxid und/oder Wassereis
kénnen besonders bevorzugt in Form von Pellets ver-
wendet werden. Ebenfalls méglich ist die Verwendung
von Wassereis als zerkleinertes Eis (sog. crushed ice).
[0015] Pellets kdnnenin einem sog. Pelletiser aus flis-
sigem CO, hergestellt werden und sind gut lagerungs-
fahig. Es kann vorgesehen sein, dass eine Versorgungs-
einrichtung bereits vorgefertigte Pellets mit Hilfe des Tra-
gergases zur Duseneinrichtung beférdert. Es ist aber
auch mdglich, dass die Versorgungseinrichtung eine
Vorrichtung aufweist, um aus flissigem Kohlendioxid
feste Kohlendioxidpellets bzw. festen Kohlendioxid-
schnee herzustellen, und diese mit dem Tragergas zur
Duseneinrichtung beférdert. In beiden Fallen tritt das fes-
te Kohlendioxid aus den Disen der Dulseneinrichtung
aus und gelangt in das zu reinigende Triebwerk. In dem
Dokument "Carbon Dioxide Blasting Operations" der US-
Streitkrafte ist die Technik zur Herstellung von CO, - Pel-
lets beschrieben. Pellets werden bspw. durch eine Ver-
dichtung von festem CO, (bspw. Flocken) in einem Pel-
letiser oder dergleichen gewonnen. Die Herstellung von
Eispellets (Wassereis) ist dem Fachmann gelaufig und
bedarf hier keiner naheren Erlauterung.

[0016] In einer Variante des erfindungsgemalen Ver-
fahrens kann das Reinigungsmedium festes Kohlendio-
xid und Wassereis im Massenverhaltnis 5:1 bis 1:5, vor-
zugsweise 1:2 bis 2:1 aufweisen. Grundsatzlich ist es
zwar bereits bekannt (WO 2012/123098 A1), eine Mi-
schung von Pellets aus Kohlendioxid und Eis als festes
StrahImittel zur Reinigung von Oberflachen vorzusehen.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass diese Mischung in be-
sonders vorteilhafter Weise zur Reinigung von Strahl-
triebwerken eingesetzt werden kann, da der gréRere Teil
des festen Kohlendioxid bereits im vorderen Bereich des
Kompressors sublimiert und diesen zum einen durch die
kinetische Energie der Kollision und durch thermische
Effekte reinigt. Aufgrund der durch das Kohlendioxid in-
duzierten Warme-Kalte-Spannung werden Verunreini-
gungen von den Oberflachen der Triebwerksteile abge-
l6st. Das erfindungsgemalR in der Mischung zugesetzte
Eis weist eine hohere Harte und langere Haltbarkeit auf
als festes Kohlendioxid. Dadurch verbessert es zum ei-
nen den mechanischen Reinigungseffekt durch die kine-
tische Energie des Aufpralls und ist besser in der Lage,
den Kompressor insgesamt bis zu den hinteren Stufen
zu durchdringen und auch dort noch eine Reinigungswir-
kung zu entfalten. Die erfindungsgemaR eingesetzte Mi-
schung bewirkt zum einen eine weitgehend vollstandige
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und gleichmaRige Reinigung aller Stufen des Kompres-
sors und trégt zum anderen nur vergleichsweise geringe
Mengen Wasser in das Triebwerk ein. Dieses eingetra-
gene Wasser wird erfindungsgemaR in der Regel durch
das eingesetzte Tragergas (vorzugsweise Luft) bzw.
durch den beim Dry-Cranking durch das Triebwerk stro-
menden Luftstrom gréRtenteils aus dem Triebwerk ab-
transportiert.

[0017] Die mittlere GrofRe der verwendeten Pellets
liegt bevorzugt im Bereich 1 bis 10 mm, bevorzugt kann
sie etwa 3 mm betragen. Wenn langliche Pellets verwen-
det werden, kann deren Lange beispielsweise 3 bis 6
mm betragen, die Abmessung quer zur Langserstre-
ckung beispielsweise etwa 3 mm.

[0018] Bevorzugt werden die Feststoffe mit einem
Massenstrom von 100 bis 2000 kg/h, weiter vorzugswei-
se 200 bis 1500 kg/h, weiter vorzugsweise 350 bis 2000
kg/h, weiter vorzugsweise 400 bis 2000 kg/h, weiter vor-
zugsweise 350 bis 1200 kg/h, weiter vorzugsweise 400
bis 1200 kg/h, weiter vorzugsweise 100 bis 600 kg/h,
weiter vorzugsweise 200 bis 500 kg/h, weiter vorzugs-
weise 350 bis 450 kg/h eingebracht. Die Dauer des Rei-
nigungsvorgangs (reine Strahlzeit ohne Pausen) betragt
bevorzugt 1 bis 15 min, weiter vorzugsweise 2 bis 10
min, weiter vorzugsweise 4 bis 8 min. Somit kann bei-
spielsweise wahrend eines Reinigungsvorgangs 1,5 bis
200kg, vorzugsweise 35 bis 200 kg, weiter vorzugsweise
40 bis 200 kg, weiter vorzugsweise 40 bis 120 kg, weiter
vorzugsweise 1,5 bis 50 kg, weiter vorzugsweise 3 bis
35 kg, weiter vorzugsweise 7 bis 25 kg Feststoff in das
Triebwerk eingebracht werden.

[0019] Bevorzugt ist die Dise bzw. sind die Disen
Flachstrahldiisen, beispielsweise Flachstrahldiisen mit
einem Offnungswinkel von 1°.

[0020] Das Dry-Cranking bzw. Rotierenlassen des
Strahltriebwerks wahrend des Reinigungsvorgangs er-
folgt bevorzugt mit einer Fan-Drehzahl von 50 bis 500
min-1, vorzugsweise 100 bis 300 min-!, weiter vorzugs-
weise 120 bis 250 min-1. Besonders bevorzugt ist eine
Fan-Drehzahl zwischen 150 und 250 min-1. Das Reini-
gen kann auch im Leerlaufbetrieb des Triebwerks statt-
finden. Die Drehzahl betragt dann bevorzugt 500 bis
1500 min-".

[0021] Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Du-
seneinrichtung mit wenigstens einer Dulse, die zum Ein-
bringen von Reinigungsmediums enthaltend Feststoffe
in ein Strahltriebwerk ausgebildet ist, die Mittel zur dreh-
festen Verbindung mit der Welle des Turbofans eines
Strahltriebwerks aufweist, und die eine Drehkupplung
aufweist, an die eine Leitungsverbindung anschlielbar
ist.

[0022] In einer ersten Variante der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Leitungen zur Fihrung des Reini-
gungsmediums von der Drehkupplung zu den Diisen so
ausgebildet sind, dass die in den Leitungen vorhandenen
Krimmungen so ausgebildet sind, dass festes Kohlen-
dioxid der Strémung ungehindert folgen kann und nicht
an den Rohrwandungen aufgrund zu enger Krimmungs-
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radien sublimiert.

[0023] In einer zweiten, entweder unabhangigen oder
bevorzugt mit der ersten Variante der Erfindung zu kom-
binierenden Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass die Verbindung des diisenseitigen Auslasses
der Drehkupplung mit dem Einlass der wenigstens einen
Duse mittels eines flexiblen Schlauchs erfolgt.

[0024] Einbeide Variantender Erfindung verbindender
Grundgedanke ist es, dass die Leitungen flr das Reini-
gungsmedium von der Drehkupplung bis zum Austritt der
Diise méglichst sanfte und nicht zu groRe Ubergangs-
winkel bzw. Krimmungswinkel aufweisen, um so eine
moglichstreibungsarme Férderung der Feststoffe mittels
des Tragergases zu ermdglichen. Bei der zweiten Vari-
ante der Erfindung ermdglicht die Verwendung von be-
vorzugt demontierbaren Schlauchen durch deren Flexi-
bilitdt eine hinreichend sanft gekrimmte Flhrung der
Feststoffe. Auf der anderen Seite sorgen die Schlauche
dafir, dass die Diseneinrichtung fir die Lagerung und
den Transport hinreichend klein und nicht zu ausladend
ist, insbesondere kénnen fiir Transport und Lagerung die
Schlduche bevorzugt demontiert und separat transpor-
tiert oder aufbewahrt werden.

[0025] Eine Leitungsverbindung verbindet die Diisen-
einrichtung mit einer Versorgungseinrichtung, diese Ver-
sorgungseinrichtung stellt das Reinigungsmedium zur
Verfligung (beispielsweise in Tanks) und kann mit Be-
dienungs-und Antriebseinrichtungen, Pumpen, Energie-
speichern oder dergleichen versehen sein. Sie ist vor-
zugsweise als mobile, insbesondere fahrbare Einheit
ausgebildet.

[0026] Die Duseneinrichtung weist eine oder mehrere
Dusen auf. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Disen-
einrichtung wenigstens zwei Dlisen aufweist.

[0027] Durch die drehfeste Verbindung mit der Welle
kann die Diseneinrichtung beim Dry-Cranking, d.h. beim
langsamen Durchdrehen des Triebwerks ohne Einsprit-
zung von Kerosin, mitrotieren.

[0028] Der Begriff der Drehkupplung zwischen Diisen-
einrichtung und der Leitungsverbindung ist funktionell zu
verstehen und bezeichnet jegliche Einrichtung, die sich
zum Herstellen einer hinreichend stabilen, bevorzugt
druckfesten und dichten Verbindung zwischen dem sta-
tiondrem Teil der Leitungsverbindung und der mit dem
Fan mitrotierenden Diseneinrichtung eignet. Zweck der
Drehkupplungist es, das Reinigungsmedium aus der sta-
tionaren Versorgungseinrichtung in die mitdrehende DU-
seneinrichtung zu leiten und dann aus den Disen aus-
treten zu lassen.

[0029] Die Drehkupplung befindet sich bevorzugt im
vorderen Bereich der Duseneinrichtung, d.h. in demjeni-
gen Bereich, der im montierten Zustand stromaufwarts,
also weg vom Einlass des Strahltriebwerks, weist. Die
Austritts6ffnung der Disen ist dementsprechend im da-
von wegweisenden axialen Endbereich der Diisenein-
richtung vorgesehen, also im montierten Zustand in dem
stromabwarts liegenden Endbereich. Diese Anordnung
ermdglicht es, die Dlsen bei der Montage auf der Welle
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des Fans eines Turbofan-Triebwerks entweder durch die
Zwischenraume der Schaufeln hindurchzustecken, so
dass sie unmittelbar vor der ersten Kompressorstufe an-
geordnet sind, oder aber zumindest gezielt so auszurich-
ten, dass sie durch die Zwischenraume der Schaufeln
des Turbofans hindurch direkt auf die erste Kompressor-
stufe spriihen.

[0030] Bevorzugt liegt der disenseitige Auslass der
Drehkupplung diametral gegeniiber dem Einlass. Der
Einlass weist bevorzugt in Axialrichtung und stromauf,
alsoin diejenige Richtung, aus derim montierten Zustand
der Duseneinrichtung an einem Triebwerk der Anstrom
des Triebwerks erfolgt. Der diametral gegeniberliegen-
de Auslass erfolgt dann ebenfalls in Axialrichtung strom-
ab. Auf diese Art und Weise erfahrt das Reinigungsme-
dium innerhalb der Drehkupplung keine oder allenfalls
eine geringfiigige Anderung der Strémungsrichtung, so
dass es zu keiner unerwiinschten Reibung der Feststoffe
durch Krimmungen bzw. zu enge Kriimmungen der Lei-
tungen kommt.

[0031] Bei der erfindungsgeméafien Diseneinrichtung
sind die Dise oder die Disen in der Regel im radial &u-
Reren Bereich angeordnet, wahrend die Drehkupplung
Ublicherweise in der Drehachse bzw. Rotationsachse an-
geordnet ist. Um eine Flihrung des Reinigungsmediums
durch Leitungen bzw. flexible Schlduche mit geringen
Krimmungen zu ermdglichen, ist es vorteilhaft, wenn die
Drehkupplung, die Ublicherweise das stromauf gerichte-
te axiale Ende der Diseneinrichtung darstellt, von den
Mitteln zur drehfesten Verbindung mit der Welle des
Turbofans, die Uiblicherweise das stromab gerichtete En-
de dererfindungsgemafen Diseneinrichtung darstellen,
einen hinreichend grof3en axialen Abstand aufweist, der
eine Fuhrung der Leitungen von der Drehkupplung zu
den Disen mit hinreichend groRen Krimmungsradien
erlaubt bzw. erleichtert. Bevorzugt kann beispielsweise
der axiale Abstand der Drehkupplung von den genannten
Mitteln zur drehfesten Verbindung mit der Welle des
Turbofans 0,2 bis 2 m, weiter vorzugsweise 0,5 bis 2 m,
weiter vorzugsweise 0,75 bis 1,25 m betragen. Ferner
kann die Fiihrung des Reinigungsmediums vom Einlass
der wenigstens einen Diise bis zum Diisenaustritt im we-
sentlichen geradlinig ausgebildet sein. Innerhalb der ei-
gentlichen Duse erfolgt somit keine Umlenkung des Rei-
nigungsmediums zwischen Eintritt und Austritt.

[0032] Es kann vorgesehen sein, dass die Diisenein-
richtung so am Turbofan befestigt ist, dass ihre Disen
zwischen den Schaufeln des Turbofans hindurchweisen.
Dadurch wird eine gezielte Reinigung der Kompressor-
stufen und daran anschlieRend der Brennkammer bzw.
Turbinenstufen erreicht. Die beim Dry-Cranking mitdre-
henden Disen bestreichen dabei die erste Kompressor-
stufe gleichmafig Uiber den gesamten Umfang. Das Rei-
nigungsmedium unterliegt dabei keiner Beeintrachtigung
durch den in Strémungsrichtung davor angeordneten
Turbofan und die Sprihrichtung des Reinigungsmedi-
ums kann so an den Anstellwinkel der Schaufeln der ers-
ten Kompressorstufe angepasst werden.
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[0033] Die Massenverteilung der Diseneinrichtung ist
bevorzugt rotationssymmetrisch um deren Drehachse.
Auf diese Weise wird beim Mitrotieren der Diseneinrich-
tung keine wesentliche zusatzliche Unwucht einge-
bracht. Die Drehkupplung sitzt zu diesem Zweck bevor-
zugt im Wesentlichen zentrisch auf der Drehachse der
erfindungsgeméafen Vorrichtung im montierten Zustand.
Bevorzugt weist die Diseneinrichtung wenigstens zwei
oder mehr Diisen auf, die bevorzugt rotationssymmet-
risch um die Drehachse verteilt sind. Die Disen sind be-
vorzugt als Flachstrahldiisen ausgebildet, die bevorzugt
beispielsweise einen Offnungswinkel von 1° aufweisen
kénnen.

[0034] Derradiale Abstand des Diisenaustritts von der
Rotationsachse des Triebwerks und damit auch der DU-
seneinrichtung kann erfindungsgemal beispielsweise
200 bis 800 mm, weiter vorzugsweise 400 bis 750 mm,
weiter vorzugsweise 600 bis 700 mm, weiter vorzugs-
weise 200 bis 400 mm, weiter vorzugsweise 230 bis 300
mm, weiter vorzugsweise 260 bis 280 mm betragen. Die-
se Werte hadngen vom zu reinigenden Treibwerk ab und
kénnen dementsprechend variieren. Der bevorzugte Ab-
stand von 260 bis 280 mm ist beispielsweise geeignet,
die Core-Engine eines CF6-50-Triebwerks zu reinigen.
Der bevorzugte Abstand von 600 bis 700 mm ist bei-
spielsweise geeignet, die Core-Engine eines CF6-80-
Triebwerks zu reinigen. Bei montierter Diseneinrichtung
befindet sich der Diisenaustritt dann im Bereich des ra-
dial duReren Rands des Eintritts des Verdichters.
[0035] Die Strahlebene bzw. Hauptaustrittsrichtung
der Duse(n) ist bevorzugt schréag nach innen zur Rotati-
onsachse des Triebwerks hin gerichtet und schlie3t mit
dieser Achse einen Winkel von 10 bis 30°, vorzugsweise
12 bis 25°, weiter vorzugsweise 16 bis 19° ein. Die ge-
nannten Werte kénnen abhangig vom zu reinigenden
Treibwerk variieren und sollten so gewahlt werden, dass
die Hauptaustrittsrichtung der Dise (bzw. deren gedach-
te Verlangerung) moglichst weit in den Verdichter hin-
einragt, ohne Innen- oder Auflenwande des Verdichters
zu beruhren.

[0036] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
die Strahlebene bzw. Hauptaustrittsrichtung der Dise(n)
mit der Rotationsachse des Triebwerks vorzugsweise ei-
nen Winkel einschlieRen, der zwischen f und o liegt; wo-
bei B der Winkel ist zwischen der Rotationsachse des
Triebwerks und einer ersten Geraden, die als Tangente
an der in Strdmungsrichtung vorderen, radial innen an-
geordneten konvexen Kriimmung des Strdmungskanals
des Kompressors und an der in Strdmungsrichtung da-
hinter angeordneten, radial auflen angeordneten konve-
xen Krimmung des Strémungskanals verlauft; und wo-
bei o der Winkel ist zwischen der Rotationsachse des
Triebwerks und einer zweiten Geraden, die als Tangente
an dem radial auRen angeordneten Rand des Einlaufs
des Kompressors (Verdichters) und anderin Strémungs-
richtung dahinter angeordneten, radial innen angeord-
neten konvexen Krimmung des Strémungskanals ver-
1auft.
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[0037] Die Mittel zur drehfesten Verbindung mit der
Welle des Turbofans des Strahltriebwerks umfassen be-
vorzugt Befestigungsmittel zur Befestigung an den Turb-
ofanschaufeln, wie beispielsweise geeignet ausgebilde-
te Haken, mit denen die Diseneinrichtung an den Hin-
terkanten (die stromabwarts liegenden Kanten) der
Schaufeln des Turbofans eingehakt werden kann.
[0038] Die Duseneinrichtung kann zur drehfesten Fi-
xierung mit der Welle des Turbofans eine Einrichtung
zum im Wesentlichen formschliissigen Aufsetzen auf die
Wellennabe des Fans aufweisen. Turbofan-Triebwerke
weisen namlich in der Regel auf dem stromaufwarts ge-
legenen Ende der Welle des Turbofans eine konisch ge-
krimmte Nabe auf, die das Anstromverhalten der Luft
verbessern soll. Auf diese Nabe kénnen die entsprechen-
den Mittel zur drehfesten Verbindung aufgesetzt werden.
"Im Wesentlichen formschliissig" bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Form der Wellennabe genutzt
wird zur beabsichtigten Positionierung der Diiseneinrich-
tung und zur Fixierung in der gewlinschten Position. Es
bedeutet nicht, dass die gesamte Flache der Wellennabe
formschlissig umschlossen sein muss.

[0039] Beispielsweise kann die Einrichtung ein oder
mehrere Ringteile aufweisen, mit denen sie auf die Wel-
lennabe aufgesetzt werden kann. Bei einer Mehrzahl von
Ringteilen weisen diese einen unterschiedlichen Durch-
messer auf, der angepasst ist an den Durchmesser der
Wellennabe in den entsprechenden Bereichen. Bei-
spielsweise kénnen zwei axial beabstandete Ringe un-
terschiedlichen Durchmessers vorgesehen sein, mit de-
nen die Diseneinrichtung auf der Wellennabe positio-
niert und zentriert wird.

[0040] Spannseile kdnnen vorzugsweise zur weiteren
Fixierung vorgesehen sein. Beispielsweise kann die Di-
seneinrichtung mittels der Ringteile auf der Wellennabe
des Fans zentriert werden und dann mit Spannseilen,
die an der Hinterkante der Turbofanschaufeln fixiert wer-
den, verspannt werden. Erfindungsgemal kénnen Fe-
dereinrichtungen zum Vorspannen der Spannseile vor-
gesehen sein, damit die Diseneinrichtung mit einer de-
finierten Kraft an die Wellennabe angedriickt wird. Die
Spannseile sind bevorzugt (beispielsweise mittels Ha-
ken) an den Turbofanschaufeln, bevorzugt an deren Hin-
terkante, befestigt.

[0041] Eine Versorgungseinrichtung fir das Reini-
gungsmedium weist bevorzugt Vorratstanks fur die Be-
standteile des Reinigungsmediums und wenigstens eine
Pumpe zur Druckbeaufschlagung der Diiseneinrichtung
mit dem Reinigungsmedium auf. Es wird ein Tragergas,
vorzugsweise Luft, eingesetzt. Das Tragergas kann vor-
behandelt sein, beispielsweise kann es getrocknet wer-
den, damit es einen mdéglichst groRen Anteil von in das
Triebwerk eingetragenen Wassers aufnehmen und ab-
fuhren kann. Es kann vorgesehen sein, dass Tragergas
zu kiihlen, damit Eispellets und/oder Kohlendioxidpellets
im Tragergasstrom moglichst bestandig sind. Alternativ
ist es jedoch auch méglich, den Tragergasstrom zu er-
warmen, beispielsweise auf etwa 80 °C. Dies erscheint
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bspw. fiir Kohlendioxidpellets zun&chst widersinnig, da
es die Bestandigkeit der Pellets vermindert. Die Erfin-
dung hat jedoch erkannt, dass der warme Tragergas-
strom dem Triebwerksinneren Warmeenergie zufiihrt,
die die Abkihlung durch das Reinigungsmedium aus-
gleicht. Dies verhindert, dass durch zu starke Abkihlung
das feste Kohlendioxid nur noch eine unzureichende Rei-
nigungswirkung entfalten kann (aufgrund des zu gerin-
gen Temperaturunterschieds). Auch kann so verhindert
werden, dass im Triebwerksinneren verbleibendes Was-
ser im Fall der Verwendung von Wassereis als Reini-
gungsmedium fest friert. Da das Tragergas nur Uber ei-
nen sehr kurzen Zeitraum auf die kalten Pellets einwirkt,
bevor diese ihre Reinigungswirkung entfalten kénnen,
fallt der Einfluss des erwarmten Tragergases auf die Pel-
lets nicht oder kaum ins Gewicht.

[0042] Gegenstand der Erfindung ist ferner eine An-
ordnung aus einem Strahltriebwerk und einer erfindungs-
gemaRen Diseneinrichtung. Die Anordnung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Diseneinrichtung so angeord-
netist, dass ihre Dise(n) auf den Einlauf des Strahltrieb-
werks gerichtet ist/sind.

[0043] Die Strahlebene bzw. Hauptaustrittsrichtung
der Duse(n) ist bevorzugt schréag nach innen zur Rotati-
onsachse des Triebwerks hin gerichtet und schlie3t mit
dieser Achse einen Winkel von 10 bis 30°, vorzugsweise
12 bis 25°, weiter vorzugsweise 16 bis 19° ein.

[0044] Bevorzugtist der Austritt der wenigstens einen
Dise in einem Radialabstand von der Rotationsachse
des Triebwerks angeordnet, der dem 0,5 bis 1,2fachen,
vorzugsweise dem 0,5 bis 1fachen des Radius der strom-
auf gerichteten Eintrittéffnung der ersten Kompressor-
stufe entspricht. Der Austritt liegt somit in Radialrichtung
naher an der duBeren Verdichterwand als an der Rota-
tionsachse des Triebwerks bzw. Verdichters.

[0045] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
die Hauptaustrittsrichtung der Diise(n) mit der Rotations-
achse des Triebwerks einen Winkel einschlielen, der
zwischen B und a liegt; wobei B der Winkel ist zwischen
der Rotationsachse des Triebwerks und einer ersten Ge-
raden, die als Tangente an der in Strémungsrichtung vor-
deren, radial innen angeordneten konvexen Kriimmung
des Strémungskanals des Kompressors und an der in
Strémungsrichtung dahinter angeordneten, radial auen
angeordneten konvexen Krimmung des Strdmungska-
nals verlauft; und wobei o der Winkel ist zwischen der
Rotationsachse des Triebwerks und einer zweiten Ge-
raden, die als Tangente an dem radial au3en angeord-
neten Rand des Einlaufs des Kompressors (Verdichters)
und an derin Strémungsrichtung dahinter angeordneten,
radial innen angeordneten konvexen Krimmung des
Strdmungskanals verlauft. Ferner kann der Austritt der
wenigstens einen Dise vorzugsweise in einem Radial-
abstand von der Rotationsachse des Triebwerks ange-
ordnet werden, der zwischen den Radialabstanden der
Schnittpunkte der ersten und zweiten Geraden mit der-
jenigen Radialebene liegt, in der der Austritt der wenigs-
tens einen Dlse angeordnet ist.
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[0046] Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die
Duseneinrichtung drehfest mit der Welle des Fans des
Strahltriebwerks verbunden ist, die Drehachsen des
Fans des Strahltriebwerks und der Diseneinrichtung im
wesentlichen konzentrisch angeordnet sind, die Diisen
der Duseneinrichtung einen radialen Abstand von der
gemeinsamen Drehachse des Strahltriebwerks und der
Vorrichtung aufweisen, der dem 0,5 bis 1,2fachen, vor-
zugsweise dem 0,5 bis 1fachen des Radius der ersten
Kompressorstufe entspricht, und die Austrittséffnungen
der Disen in Axialrichtung hinter der Ebene des Turbo-
fans angeordnet und/oder die Disen in den Zwischen-
rdumen der Turbofanschaufeln angeordnet und/oder auf
Zwischenrdume der Turbofanschaufeln ausgerichtet
sind, so dass die Dusenstrahlen im wesentlichen unge-
hindert durch die Ebene des Turbofans hindurchtreten
kénnen.

[0047] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im
Folgenden anhand der Zeichnungen erlautert. Darin zei-
gen:

Fig. 1  eine erste Ansicht einer erfindungsgemaRen
Duseneinrichtung;

Fig. 2  eine zweite Ansicht einer erfindungsgemaRen
Duseneinrichtung;

Fig. 3 eine Ansicht einer besonders bevorzugten
Kompressorgeometrie.

[0048] Die Duseneinrichtung weist zwei Ringelemente

101, 102 auf, mit deren Hilfe die Diseneinrichtung auf
eine Wellennabe des Turbofans eines Strahltriebwerks
aufgesetzt wird. Im aufgesetzten Zustand umschlielRen
die Ringelemente 101, 102 die Wellennabe im Wesent-
lichen formschlissig. Zu den Details der Verbindung der
Duseneinrichtung mit einer Wellennabe wird auf die WO
2009/132847 A1 verwiesen, deren Offenbarung durch
Bezugnahme darauf auch zum Gegenstand der vorlie-
genden Anmeldung gemacht wird. Die beiden Ringele-
mente 101, 102 sind durch Radialstreben 104 miteinan-
der verbunden. An der stromauf weisenden Spitze der
Duseneinrichtung (bezogen auf die Stromungsrichtung
des Triebwerks) ist eine insgesamt mit 105 bezeichnete
Drehkupplung angeordnet, die einen Einlass 110 auf-
weist. Die Drehkupplung 105 kann alternativ von der Ver-
zweigung mit den Druckanschliissen 106 getrennt aus-
gebildet sein und bspw. durch ein kurzes Schlauchstiick
damitverbunden sein, dessen Flexibilitat mogliche Achs-
abweichungen bei der Montage ausgleichen hilft. Von
dieser Drehkupplung 105 erstrecken sich zwei axial
stromab flihrende Druckanschliisse 106. An die Druck-
anschlisse 106 kdnnen zwei Druckschlduche 108 ange-
schlossen werden (in Fig. 1 ist der Ubersichtlichkeit hal-
ber nur ein Druckschlauch 108 dargestellt), deren jeweils
anderes Ende mit dem Eingang der Flachstrahldliisen
107 verbunden wird.

Die Lange und Flexibilitat dieser Druckschlduche 108 ist
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so bemessen, dass diese im montierten Zustand in den
Krimmungen so ausgebildet sind, dass diese eine sto-
rungsfreie Férderung des Strahimediums erlauben. Auf-
grund der grofen Kriimmungsradien kdnnen Feststoffe
und insbesondere Pellets vom Eingang der Drehkupp-
lung 105 bis zum Dusenaustritt 109 der Flachstrahldlisen
107 reibungsarm transportiert werden.

Die beiden Flachstrahldisen 107 werden so mit Reini-
gungsmedium gespeist.

[0049] Der axiale Abstand der Drehkupplung 105 von
den Austrittséffnungen 109 der Disen 107 betragt im
Ausflhrungsbeispiel etwa 1,2 m. Dieser Abstand ist hin-
reichend, dass die Druckschlauche 108 die Einlasse der
Dusen 107 ohne zu groRe Krimmungen dieser Druck-
schlauche 108 mit den Auslassen 106 der Drehkupplung
105 verbinden kdnnen. Der radiale Abstand des Disen-
austritts 109 von der Rotationsachse betragt im Ausfiih-
rungsbeispiel etwa 270 mm. Er ist abgestimmt auf die
Reinigung eines CF6-50-Triebwerks. Die Hauptaustritts-
richtungderDisen 107 (diese entsprichtimwesentlichen
ihrer Langsachse) schlief3t mit der Rotationsachse der
Duseneinrichtung einen Winkel von 18° ein.

[0050] Die Befestigung der Duseneinrichtung an der
Wellennabe eines Turbofans erfolgt mittels Spannseilen,
wie detailliert in WO 2009/132847 A1 beschrieben.
[0051] Zum Reinigen eines Strahltriebwerks wird die
Duseneinrichtung auf die Wellennabe des Turbofans
aufgesetzt und an den Schaufeln des Turbofans fixiert.
Das Triebwerk wird in Drehung versetzt (dry-cranking).
Uber die Drehkupplung 105 und die Druckschlduche 108
werden die Flachstrahldiisen 107 mit Reinigungsmedi-
um aus einer nicht dargestellten Versorgungseinrichtung
gespeist. Dieses Reinigungsmedium Uberstreicht den
Einlass der ersten Kompressorstufe tiber deren gesam-
ten Umfang und fuhrt so die Reinigung aus.

[0052] Figur 3 zeigt den schematischen Ausschnitt ei-
nes Triebwerks mit einer besonders bevorzugten Kom-
pressorgeometrie. Abgebildet sind eine Turbofanschau-
fel 301 und der stromabwarts angeordnete Einlauf 303
des Kompressors 304 relativ zur Rotationsachse 308 des
Triebwerks. Der Einlauf 303 weist einen radial auRen an-
geordneten Rand 305 auf. In Strdmungsrichtung hinter
dem Rand 305 ist eine radial innen angeordnete konvexe
Krimmung 306 des Strémungskanals 302 des Kompres-
sors angeordnet. Hierbei handelt es sich um eine Ein-
wartskrimmung in Richtung der Rotationsachse 308 des
Triebwerks. In Stromungsrichtung hinter der Krimmung
306 ist eine radial aul’en angeordnete konvexe Krim-
mung 307 des Strémungskanals 302. Die Hauptaustritts-
richtung der Dise(n) (in Fig. 3 nicht gezeigt)kbnnen mit
der Rotationsachse 308 des Triebwerks vorzugsweise
einen Winkel einschlieRen, der zwischen den Winkeln 3
und o liegt; wobei B der Winkel ist zwischen der Rotati-
onsachse 308 des Triebwerks und einer ersten Geraden
310, die als Tangente an der in Strdmungsrichtung vor-
deren, radial innen angeordneten konvexen Krimmung
306 (an Punkt B;) des Stromungskanals des Kompres-
sors und an der in Strdmungsrichtung dahinter angeord-
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neten, radial auRen angeordneten konvexen Kriimmung
307 (an Punkt B,) des Stromungskanals 302 verlauft;
und wobei o der Winkel ist zwischen der Rotationsachse
308 des Triebwerks und einer zweiten Geraden 311, die
als Tangente an dem radial auflen angeordneten Rand
305 des Einlaufs 303 des Kompressors 304 (an Punkt
P) und an der in Strdmungsrichtung dahinter angeord-
neten, radial innen angeordneten konvexen Kriimmung
306 (an Punkt A)des Strémungskanals verlauft. Ferner
kann der Austritt einer (nicht gezeigten) Dise in einem
Radialabstand von der Rotationsachse 308 des Trieb-
werks angeordnet sein, der zwischen den Radialabstan-
den (Xmin» Xmax) der Schnittpunkte (x,, x4) der ersten und
zweiten Geraden mit derjenigen Radialebene 309 liegt,
in der der Austritt der Dise (in Fig. 3 nicht gezeigt) an-
geordnet ist.

Patentanspriiche

1. Diuseneinrichtung mit wenigstens einer Dise (107),
die zum Einbringen von Reinigungsmediums enthal-
tend Feststoffe in ein Strahltriebwerk ausgebildet ist,
die Mittel zur drehfesten Verbindung mit der Welle
des Turbofans eines Strahltriebwerks aufweist, und
die eine Drehkupplung (105) aufweist, an die eine
Leitungsverbindung anschlieRbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitungen (108) zur Fih-
rung des Reinigungsmediums von der Drehkupp-
lung (105) zu den Disen (107) so ausgebildet sind,
dass ein Feststoff der Strémung ungehindert folgen
kann und nicht an den Rohrwandungen nieder-
schlagt oder sublimiert.

2. Diseneinrichtung mit wenigstens einer Dise, die
zum Einbringen von Reinigungsmediums enthal-
tend Feststoffe in ein Strahltriebwerk ausgebildet ist,
die Mittel zur drehfesten Verbindung mit der Welle
des Turbofans eines Strahltriebwerks aufweist, und
die eine Drehkupplung (105) aufweist, an die eine
Leitungsverbindung anschlieRbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung des diisensei-
tigen Auslasses (106) der Drehkupplung (105) mit
dem Einlass der wenigstens einen Dise (107) mit-
tels eines flexiblen Schlauchs (108) erfolgt.

3. Duseneinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass derdiisenseitige Auslass (106)
der Drehkupplung (105) diametral gegeniiber dem
Einlass (110) liegt.

4. Diseneinrichtung nach einemder Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehkupplung
von den Mitteln zur drehfesten Verbindung mit der
Welle des Turbofans eines Strahltriebwerks 0,2 bis
2 m, vorzugsweise 0,5 bis 2 m, weiter vorzugsweise
0,75 bis 1,25 m beabstandet ist.
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5.

10.

1.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fiihrung des
Reinigungsmediums vom Einlass der wenigstens ei-
nen Dulse bis zum Disenaustrittim wesentlichen ge-
radlinig ausgebildet ist.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zum Einbrin-
gen des Reinigungsmediums in die Kompressorstu-
fen des Strahltriebwerks ausgebildet ist.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass sie wenigstens ei-
ne Duse (107) aufweist.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Flachstrahldi-
sen aufweist.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Radialabstand
des Disenaustritts von der Rotationsachse des
Triebwerks 200 bis 800 mm, vorzugsweise 400 bis
750 mm, weiter vorzugsweise 600 bis 700 mm, wei-
tervorzugsweise 200 bis 400 mm, vorzugsweise 230
bis 300 mm, weiter vorzugsweise 260 bis 280 mm
betragt.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlebene ei-
nen Winkel mit der Rotationsachse des Strahltrieb-
werks einschlie3t, der vorzugsweise 10 bis 30°, wei-
ter vorzugsweise 12 bis 25°, weiter vorzugsweise 16
bis 19° betragt.

Duseneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

die Strahlebene schliel3t mit der Rotationsachse
des Strahltriebwerks einen Winkel ein, der zwi-
schen B und a liegt;

wobei

B der Winkel ist zwischen der Rotationsachse
des Triebwerks und einer ersten Geraden, die
als Tangente an der in Strémungsrichtung vor-
deren, radial innen angeordneten konvexen
Krimmung des Strdmungskanals des Kom-
pressors und an der in Strdmungsrichtung da-
hinter angeordneten, radial aulen angeordne-
ten konvexen Krimmung des Strdmungskanals
verlauft;

o der Winkel ist zwischen der Rotationsachse
des Triebwerks und einer zweiten Geraden, die
als Tangente an dem radial aulRen angeordne-
ten Rand des Einlaufs des Kompressors und an
der in Strdmungsrichtung dahinter angeordne-
ten, radial innen angeordneten konvexen Krim-
mung des Strémungskanals verlauft.
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Anordnung aus einem Strahltriebwerk und einer Du-
seneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Diseneinrich-
tung so angeordnet ist, dass ihre Duse(n) (107) auf
den Einlauf des Strahltriebwerks gerichtet sind, so
dass das Reinigungsmedium in das Strahltriebwerk
gelangen kann.

Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hauptaustrittsrichtung der we-
nigstens einen Dise (107) mit der Rotationsachse
des Strahltriebwerks einen Winkel von 10 bis 30°,
vorzugsweise 15 bis 25°, weiter vorzugsweise 16 bis
19° einschlieft.

Anordnung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Austritt der wenigstens ei-
nen Dise (107) in einem Radialabstand von der Ro-
tationsachse des Triebwerks angeordnet ist, der
dem 0,5 bis 1,2fachen, vorzugsweise dem 0,5 bis
1fachen, des Radius der stromauf gerichteten Ein-
tritts6ffnung der ersten Kompressorstufe entspricht.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

die Hauptaustrittsrichtung der wenigstens einen
Duse (107) schlie®t mit der Rotationsachse des
Strahltriebwerks einen Winkel ein, der zwischen
B und o liegt;

wobei

B der Winkel ist zwischen der Rotationsachse
des Triebwerks und einer ersten Geraden, die
als Tangente an der in Strdmungsrichtung vor-
deren, radial innen angeordneten konvexen
Krimmung des Strdmungskanals des Kom-
pressors und an der in Strdmungsrichtung da-
hinter angeordneten, radial aulen angeordne-
ten konvexen Krimmung des Strdmungskanals
verlauft;

o der Winkel ist zwischen der Rotationsachse
des Triebwerks und einer zweiten Geraden, die
als Tangente an dem radial aulRen angeordne-
ten Rand des Einlaufs des Kompressors und an
der in Strémungsrichtung dahinter angeordne-
ten, radial innen angeordneten konvexen Krim-
mung des Strdmungskanals verlauft;

der Austritt (109) der wenigstens einen Duse
(107) ist in einem Radialabstand von der Rota-
tionsachse des Triebwerks angeordnet, der zwi-
schen den Radialabstédnden der Schnittpunkte
der ersten und zweiten Geraden mit derjenigen
Radialebene, in der der Austritt (109) angeord-
net ist, liegt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:
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a) die Duseneinrichtung ist drehfest mitder Wel-
le des Turbofans des Strahltriebwerks verbun-
den;

b) die Drehachsen des Turbofans des Strahl-
triebwerks und der Diseneinrichtung sind im
Wesentlichen konzentrisch angeordnet;

c)die Dusen (107) der Duseneinrichtung weisen
einen radialen Abstand von der gemeinsamen
Drehachse des Strahltriebwerks und der Diisen-
einrichtung auf, der das 0,5 bis 1,2fache, vor-
zugsweise das 0,5 bis 1fache des Radius der
Eintrittéffnung der ersten Kompressorstufe be-
tragt;

d) die Austrittséffnungen (109) der Disen (107)
sind in Axialrichtung hinter der Ebene des Turb-
ofans angeordnet und/oder die Disen (107)
sind in den Zwischenrdumen der Schaufeln des
Turbofans angeordnet und/oder auf Zwischen-
raume der Schaufeln des Turbofans ausgerich-
tet, so dass die Diisenstrahlen im Wesentlichen
ungehindert durch die Ebene des Turbofans
hindurch treten kénnen.
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