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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
[0001] Die Erfindung betrifft eine axialdurchstrémte
Hydraulikmaschine, die die Merkmale der Oberbe-
griffe von Patentanspruch 1 bzw. 3 aufweist.
[0002] Rotationsmaschinen, die Turbomaschinen
genannt werden, kdénnen entsprechend dem Fluid
klassifiziert werden, das darin behandelt wird, und
entsprechend ihrem Typ:
1. Behandeltes Fluid
Flussigkeit und Gas.
2. Typen

Axialdurchstromungs-,
und Zentrifugaltypen.

Diagonaldurchstrémungs-

[0003] Eine Pumpe, die gegenwartig hauptsachlich
verwendet wird, umfasst einen Einlauftrichter Auf-
werfung, ein Gehause, eine Pumpe und einen Diffu-
SOr Usw.

[0004] Ein Laufrad, das in dem Pumpengehause
dreht, wird durch seine Rotationswelle in Drehung
versetzt, wodurch Energie auf eine Flussigkeit tUber-
tragen wird, die aus einem Ansauggehause ange-
saugt wird. Der Diffusor hat die Funktion, einen Teil
der Bewegungsenergie des Fluids in statischen
Druck umzuwandein.

[0005] Fig. 12 zeigt eine Kennlinie zwischen Druck-
héhe und Durchsatz (d. h. eine Druckhéhen-Durch-
satz-Kennlinie), die typisch fur eine Turbomaschine
ist, wie sie in Eig. 2 gezeigt ist, und bei der die Hori-
zontalachse ein Parameter ist, der den Durchsatz an-
gibt, wahrend die vertikale Achse die Druckhdhe an-
gibt. Wie in Eig. 12 gezeigt, sinkt in einem Bereich mit
niedrigem Durchsatz die Druckhdhe, wenn der
Durchsatz steigt, in einem Bereich S dagegen zeigt
sie eine so genannte ,Rechtsanstiegs-Eigenschaft"
(d. h. die Eigenschaft, dass sie an der rechten Seite
ansteigt), wobei die Druckhdhe proportional zu einem
Anstieg des Durchsatzes steigt. Weiterhin sinkt die
Druckhéhe nach dem Bereich mit der Rechtsan-
stiegs-Eigenschaft wieder, wahrend der Durchsatz
ansteigt.

[0006] Wenn die Turbomaschine mit einem Durch-
satz betrieben wird, der innerhalb des Rechtsan-
stiegs-Eigenschafts-Bereichs S liegt, erzeugt die
Masse der Flussigkeit das so genannte Pump-Pha-
nomen, wo sie oszilliert oder vibriert, wenn sie aus
Zufuhrleitungen ausstréomt. Eine Rezirkulierungsstro-
mung wird an einem AuRenumfang des Laufradein-
lasses erzeugt, wenn der Durchsatz der Flussigkeit,

die durch die Turbomaschine strdmt, sinkt, jedoch
wird in der Flussigkeit ein Wirbel erzeugt, indem der
Strdmungskanal fir die Flissigkeit, die in die Lauf-
radschaufeln oder Leitschaufeln eintritt, verengt wird.
Deshalb wird die Rechtsanstiegs-Eigenschaft verur-
sacht (s. Fig. 2). Das Pumpen beschadigt nicht nur
die Turbomaschine, sondern auch die Rohre, die
stromaufwarts und stromabwarts angeschlossen
sind. Deshalb wird ein stabiler Betrieb der Turboma-
schine im Bereich des niedrigen Durchsatzes behin-
dert. Auch zum VergréRRern des Betriebsbereichs der
Turbomaschine sind verschiedene Verfahren vorge-
schlagen worden, um das Pumpen zu unterdrticken,
wie unten beschrieben, abgesehen von Verbesse-
rungen des Profils der Laufradschaufel:

1. Behandlung des Gehauses

[0007] Dies dient der Verbesserung der Stromungs-
abrissgrenze, indem diinne Nuten mit 10 bis 20% der
Lange der Profilsehne der Laufradschaufel ausgebil-
det werden. Die Nuten sind an der Gehauseinnen-
wand innerhalb des Bereichs, in dem die Laufrad-
schaufeln liegen, in einer axialen Richtung, in Um-
fangsrichtung (d. h. an deren Umfang) oder in einer
schragen Richtung ausgebildet, wahrend sie radial
oder schrag ausgerichtet sind.

2. Separator

[0008] Dies dient dazu, eine VergréRerung der Re-
zirkulierungsstromung zu verhindern. Ein Separator
wird angeordnet, um einen rickwarts stromenden
Teil der Rezirkulierungsstrdomung von dessen strom-
abwartigem Teil zu trennen, der an einem auferen
Rand des Laufradschaufeleinlasses innerhalb des
Niedrigdurchsatzbereichs erzeugt wird.

[0009] Beispiele fir Separatoren, die bei einer axial-
durchstréomten Hydraulikmaschine (einer der Turbo-
maschinen) Anwendung finden, sind ein Ansaugring-
verfahren, ein Schaufelseparatorverfahren und ein
Luftseparatorverfahren.

[0010] Bei dem Ansauringverfahren wird die Rick-
strdbmung an einer Aul3enseite des Ansaugrings ein-
geschlossen, und bei dem Schaufelseparatorverfah-
ren ist eine Rippe zwischen dem Gehause und dem
Ring vorgesehen. Auch bei dem Luftseparatorverfah-
ren werden bewegliche Schaufeln oder Leitschaufeln
an ihren Spitzenteilen gedffnet, um die Rickstro-
mung zu der AulRenseite des Gehauses zu leiten, wo-
durch eine Umkehr der Ruckstrémung durch die Rip-
pe verhindert wird. Dies ist im Vergleich zu den bei-
den oben genannten Verfahren sehr wirkungsvoll,
vergroRert jedoch die Abmessungen der Vorrichtung.

[0011] Um die Rechtsanstiegs-Druckhdhe zu erzie-
len, die einen stabilen Betrieb ermdglicht, ist das Vor-
sehen der oben genannten Gehausebehandlung und
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der Separatoren z. B. bereits aus dem US-Patent
4,212,585 usw. bekannt.

[0012] In der offen gelegten japanischen Patentan-
meldung 2000-303995 (2000) wird eine Pumpe vor-
geschlagen, die eine Vielzahl von Nuten aufweist, die
an der inneren Gehauseflache einer diagonaldurch-
stromten Pumpe zum Verbinden der Laufradschau-
fel-Einlassseite mit einem Bereich an einer inneren
Gehauseflache, wo die Schaufeln angeordnet sind,
ausgebildet sind, um die Umkehr oder den Wirbel in
einem Einlass zu unterdriicken, wodurch eine Druck-
héhenkurve erzielt wird, die nicht die oben genannte
Rechtsanstiegs-Eigenschaft hat.

[0013] Mit der Gehdusebehandlung und den Sepa-
ratoren aus dem Stand der Technik, wie oben ge-
nannt, ist es moglich, die Rechtsanstiegs-Eigen-
schaft der Druckhéhenkurve zu der Seite mit niedri-
gerem Durchsatz zu verschieben, um den Bereich
des stabilen Betriebs zu vergréfRern. Mit der Gehau-
sebehandlung sinkt die Effizienz der axialdurch-
stromten Hydraulikmaschine um 1% pro 10% Anstieg
der Verlustmarge. Bei einer Maschine, bei der die Nu-
ten ausgebildet sind, um die Laufradschaufel-Ein-
lassseite und den Bereich der Gehauseinnenflache
zu verbinden, wo die Schaufeln angeordnet sind,
kénnen die Nuten leicht ausgebildet werden, und das
Absinken der Effizienz ist gering, und weiterhin ist es
moglich, eine Druckhdhenkurve zu erzielen, die nicht
die Rechtsanstiegs-Eigenschaft hat. Es wurde je-
doch nicht berticksichtigt, dass wegen der Beeinflus-
sung zwischen der Strémung von den Schaufeln und
den Nuten ein Pulsieren des Drucks auftritt, wenn die
Schaufeln die Vielzahl der Nuten passieren, die an
der Gehauseinnenflache ausgebildet sind. Deshalb
besteht die Wahrscheinlichkeit, dass Vibrationen
und/oder Gerausche verstarkt werden.

[0014] AuRerdem kénnen bei einer Turbomaschine
wie einer axialdurchstromten Hydraulikmaschine Ka-
vitationen in der Nahe ihres Laufradschaufeleinlas-
ses auftreten. Die Kavitationen sind Folge der Erzeu-
gung einer grofien Zahl von Blasen in einer Flissig-
keit aufgrund von Verdampfung, wenn der Druck bis
in die Nahe des Sattigungsdampfdrucks der Flissig-
keit, die in die Pumpe stromt, absinkt. Die erzeugten
Blasen strémen im Inneren der Pumpe und brechen
zusammen, wobei der Druck dort wiederhergestellt
wird. Die Erzeugung von Kavitationen kann schadli-
che Wirkungen mit sich bringen, z. B. eine Verstar-
kung von Vibration und/oder Gerduschen und eine
niedrige Leistung sowie eine Schadigung des Lauf-
rads und der Wandflache des Gehauses.

[0015] NPAH, als ,Re-NPAH" bezeichnet, ist not-
wendig fur die Pumpe, um solche Kavitationen darin
bei einem bestimmten Betriebszustand zu vermei-
den. NPAH bedeutet die verfugbare Hohe (d. h. die
netto-positive Ansaughdhe) und gibt die Héhe des

gesamten Drucks der Flissigkeit Uber der Referenz-
héhe des Laufrads im Vergleich zu dem Sattigungs-
dampfdruck der Flissigkeit bei dieser Temperatur an.
Bei einem Zustand, in dem die Kavitationen leicht er-
zeugt werden koénnen, ist daher die NPAH desto nied-
riger, je naher sie dem Sattigungs-Dampfdruck
kommt. Es kann festgestellt werden, dass es schwie-
riger wird, Kavitationen in der Pumpe zu erzeugen, je
niedriger die Re-NPAH ist. Die Situationen oder Be-
dingungen zum Erzeugen der Kavitationen sind ver-
schieden, abhangig von den Betriebszustanden. Bei
einer axialdurchstrémten und/oder diagonaldurch-
stromten Pumpe hat die ,Re-NPAH" jedoch die Nei-
gung, bei geringem Durchsatz, wo die Rechtsan-
stiegs-Eigenschaft auftritt, hoch zu sein. Bei diesem
Zustand koénnen Kavitationen leicht erzeugt werden.
Die EP-0 754 864 A1 offenbart eine axialdurchstrom-
te Hydraulikmaschine mit einem Gehause, in dem frei
drehbar ein Axiallaufrad mit einer Vielzahl von
Schaufeln angeordnet ist. Eine Vielzahl von Nuten ist
an der Innenflache des Gehauses in dem Bereich, wo
die Schaufeln angeordnet sind, ausgebildet, wobei
sich die Nuten in einer Druckgradientenrichtung er-
strecken und in Umfangsrichtung des Gehauses
fluchtend ausgerichtet sind. Fluid wird durch eine
Hochdruck-Fluideinspritzeinrichtung in die Nuten ein-
gespritzt, um die Strémungsabrissgrenze zu erho-
hen, ohne die Spitzeneffizienz zu senken, und um
das Erzeugen einer positiven Steigung einer Ho6-
hen-Leistungskurve zu verhindern.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Deshalb ist es eine Aufgabe der Erfindung,
die Rechtsanstiegs-Eigenschaft bei der Druckhé-
hen-Durchsatz-Kennlinie zu verringern oder zu be-
seitigen und dadurch eine axialdurchstrémte Hydrau-
likmaschine zu erzielen, die einen breiten Betriebs-
bereich hat.

[0017] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
eine axialdurchstrémte Hydraulikmaschine zur Verfi-
gung zu stellen, die ein Absinken der Effizienz und
ein Ansteigen von Vibrationen und/oder Gerduschen
unterdriicken kann, insbesondere in einem stabilen
Betriebsbereich in der Nahe eines Auslegungs-
punkts.

[0018] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
eine verbesserte axialdurchstromte Hydraulikma-
schine zur Verfligung zu stellen, bei der kein Absin-
ken der Leistung aufgrund von Kavitation stattfindet.

[0019] Diese Aufgaben werden durch eine axial-
durchstromte Hydraulikmaschine gel6st, die die
Merkmale der Patentanspriiche 1 bzw. 3 umfasst.
Bevorzugte Ausfiihrungsformen der erfindungsge-
mafRen axialdurchstromten Hydraulikmaschine sind
Gegenstand des Patentanspruchs 2 bzw. der Paten-
tanspriche 4 bis 15.
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[0020] Indem mehrere Nuten vorgesehen sind, die
die Einlassseite des Laufrads und das Innere des Be-
reichs der Gehduseinnenflache verbinden, wo die
Schaufeln angeordnet sind, ist es moglich, die Form
der dem Laufrad gegenuberliegenden Nuten in Ab-
hangigkeit von dem Betriebszustand der Pumpe zu
verandern. Dadurch ist es moglich, eine Beeinflus-
sungslange zwischen dem Laufrad und den Nuten
usw. zu verandern und dadurch die Menge des in den
Nuten strdmenden Fluids zu regeln.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Diese und andere Merkmale, Aufgaben und
Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden Be-
schreibung deutlicher, die im Zusammenhang mit
den beigefiigten Zeichnungen zu sehen ist, in denen:

[0022] Fig. 1(a) und 1(b) meridionale Querschnitts-
ansichten sind, die Hauptteile einer axialdurchstrém-
ten Hydraulikmaschine gemaR einer Ausfihrungs-
form der Erfindung zeigen;

[0023] Fig. 2 eine Gesamt-Vertikal-Querschnittsan-
sicht ist, die ein reprasentatives Beispiel einer axial-
durchstrémten Pumpe als eine der axialdurchstrom-
ten Hydraulikmaschinen zeigt;

[0024] Fig. 3 eine meridionale Querschnittsansicht
ist, die einen Hauptteil der axialdurchstromten Hy-
draulikmaschine zeigt, bei der Nuten in Druckgradi-
entenrichtung ausgebildet sind;

[0025] Fig. 4 eine Querschnittsansicht entlang von
Pfeilen IV-IV aus der oben genannten Fig. 3 ist;

[0026] Fig. 5(a) und 5(b) meridionale Querschnitts-
ansichten sind, die Hauptteile einer axialdurchstrom-
ten Hydraulikmaschine gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung zeigen;

[0027] Fig. 6(a) und 6(b) meridionale Querschnitts-
ansichten sind, die Hauptteile einer axialdurchstrém-
ten Hydraulikmaschine gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung zeigen;

[0028] Fig.7(a) und 7(b) ebenfalls meridionale
Querschnittsansichten sind, die Hauptteile einer axi-
aldurchstromten Hydraulikmaschine gemal einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung zeigen;

[0029] Fig.8(a) und 8(b) ebenfalls meridionale
Querschnittsansichten sind, die Hauptteile einer axi-
aldurchstromten Hydraulikmaschine gemal einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung zeigen;

[0030] Fig. 10(a) und 10(b) ebenfalls meridionale
Querschnittsansichten sind, die Hauptteile einer axi-
aldurchstromten Hydraulikmaschine gemal einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung zeigen;

[0031] Fig. 11(a) und 11(b) =zylindrische Quer-
schnittsansichten sind, die eine axialdurchstromte
Hydraulikmaschine gemaR einer weiteren Ausfiih-
rungsform der Erfindung zeigen;

[0032] Fig. 12 ein Graph ist, der eine typische
Druckhéhen-Durchsatz-Kennlinie einer axialdurch-
stromten Hydraulikmaschine gemafl dem Stand der
Technik zeigt;

[0033] Fig. 13 ein Graph ist, der Verhaltnisse zwi-
schen dem Durchsatz und dem Vibrationsniveau bei
der erfindungsgemafRien axialdurchstromten Hydrau-
likmaschine und bei derjenigen nach dem Stand der
Technik zeigt;

[0034] Fig. 14 ein Graph ist, der das Verhaltnis zwi-
schen dem Durchsatz und Kavitationen bei der erfin-
dungsgemalien axialdurchstromten Hydraulikma-
schine und derjenigen nach dem Stand der Technik
erlautert.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEVORZUG-
TER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0035] Eine Pumpe, die mit dem Ziel ihrer Effizienz
konstruiert ist, neigt dazu, die Rechtsanstiegs-Eigen-
schaft in einem Teil der Druckhéhenkurve aufzuwei-
sen, besonders in der Nahe eines Durchsatzes von
50% bis 70%, wenn der Durchsatz bei maximaler Ef-
fizienz als 100%-iger Durchsatz definiert ist. Sogar
eine Pumpe, die nicht mit dem Ziel der Effizienz kon-
struiert ist, neigt dazu, bei der Druckhéhenkurve in
der Nahe des Durchsatzes von 50% bis 70% einen
flachen Teil aufzuweisen.

[0036] Ein Betriebsdurchsatz der Pumpe kann an
einem Schnittpunkt der folgenden drei GroRen be-
stimmt werden: Die tatsachliche Druckhdhe, die als
Differenz zwischen dem Ansaugseiten-Wasserspie-
gel an der Pumpstation oder -anlage definiert ist; die
Widerstandskurve, die die Summe der Widerstande
von Robhrleitungen der Pumpstation ist; und die
Druckhéhenkurve der Pumpe. Wenn die Druckhéhe
eine Rechtsanstiegs-Bereich in einem Teil ihrer Kur-
ve aufweist, kann es manchmal sein, dass mehrere
Schnittpunkte zwischen der Druckhéhenkurve und
der Widerstandskurve auftreten, und in solchen Fal-
len kann der Schnittpunkt nicht eindeutig an einem
einzigen Punkt bestimmt werden, und dann kann der
Durchsatz nicht bestimmt werden, deshalb fluktuiert
die Pumpenauslassmenge innerhalb eines instabilen
Bereichs, wodurch ihr Zustand unsteuerbar wird.

[0037] Aus diesem Grund, d. h. um ein Gleichge-
wicht zwischen der maximalen Effizienz und der Sta-
bilitdt der Druckhdhe zu erzielen und dadurch eine
Druckhbéhenkurve ohne eine solche Rechtsan-
stiegs-Eigenschaft zu erzielen, neigt die maximale
Effizienz zum Sinken. In einem Fall, wenn die Pumpe
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einen solchen instabilen Bereich aufweist, wurde
auch ein manueller Betrieb vorbereitet, um den Pum-
penbetrieb nicht in den instabilen Bereich zu bringen,
wodurch die Steuerung erreicht wurde. Eine Pumpe
mit Drehzahlsteuerung kann jedoch bis zu dem Be-
reich betrieben werden, wo der Schnittpunkt der Wi-
derstandskurve nicht in den instabilen Bereich fallt.
Deshalb muss insbesondere, wenn ein Betrieb in den
Bereichen erforderlich ist, die innerhalb des instabi-
len Bereichs liegen, eine Vielzahl von Pumpen vorge-
sehen sein, die gesteuert werden missen, wobei
jede Pumpe eine geringe Pumpkapazitat hat. Daher
besteht das Problem, dass die Anlagen und das
Steuerungsverfahren kompliziert werden, was zu ei-
nem Anstieg ihrer Kosten fihrt.

[0038] Bei dem herkdmmlichen Verfahren zum Er-
zielen der Stabilitdt der Druckhdhenkurve besteht
auch das Problem, dass die Effizienz sinkt, was den
Energieverbrauch erhoht.

[0039] Die Erfindung weist das herausragende
Merkmal auf, dass sie das oben genannte Problem
I6st. Es wurde jedoch festgestellt, dass ein Druckpul-
sieren aufgrund einer Beeinflussung zwischen den
Nuten und der Strémung von dem Laufrad verursacht
wird, wenn die Laufradschaufel an den Nuten vorbei-
geht, und dass das Druckpulsieren die Pumpe an-
regt. Dies ist ein neues Problem, das Vibrationen und
Gerausche verstarkt, die von dem Hauptkorper der
Pumpe und/oder ihren Rohrleitungen verursacht wer-
den. Deshalb sind MaRnahmen fur die Gerausche/Vi-
brationen nétig, insbesondere wenn die Pumpstation
angrenzend an ein Wohngebiet angeordnet wird oder
wenn das Wohngebiet in der Umgebung der Pump-
station gebaut wird.

[0040] Es wird eine erfindungsgemafle Ausfuh-
rungsform erlautert, bei der Verringerungen der
Rechtsanstiegs-Eigenschaft und der Kavitation bei
kleinem Durchsatz erreicht werden kénnen, indem
die Malnahmen fir die Gerausche/Vibrationen be-
ricksichtigt werden.

[0041] Weiterhin ist die Erfindung besonders wirk-
sam, wenn das Ubersetzungsverhéltnis Ns (Ns = N x
Q"5/H™), das ein Index ist, der die Kennlinie der
Pumpe angibt, im Bereich von 1.000 bis 2.200 liegt,
wobei die Drehzahl der Pumpe N (U/min.), die Ge-
samthohe H (m) und die Auslassmenge Q (m®min.)
ist, und wenn die tatsachliche Hohe, die durch den
Ansaugwasserspiegel und den Auslasswasserspie-
gel in der Pumpstation bestimmt ist, gleich oder gro-
Rer als 50% der Hohe des Bestimmungspunkts die-
ser Pumpe ist.

[0042] Im Folgenden werden erfindungsgemale
Ausfuhrungsformen vollstandig unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen erlautert.

[0043] Fig. 2 ist eine Gesamt-Querschnittsansicht,
die ein reprasentatives Beispiel der axialdurchstréom-
ten Pumpe als eine der axialdurchstrémte Hydraulik-
maschinen zeigt. In der Zeichnung bezeichnet ein
Bezugszeichen 1 ein Laufrad, das Axialstrémungs-
schaufeln oder -leitschaufeln aufweist und frei dreh-
bar in einem Gehause 2 vorgesehen ist, z. B. durch
eine Rotationswelle 4. Ein Bezugszeichen 3 bezeich-
net ein Durchlassportal (Leitschaufeln), das die Stro-
mung von dem Laufrad 1 leitet und auch ein Wellen-
lager 11 tragt, an dem die Rotationswelle 4 gelagert
ist. Bei dem Aufbau eines Teils in der Nahe eines
Teils A, der durch eine umgebende Doppel-
punkt-Strich-Linie in Fig. 2 gezeigt ist, ist eine Viel-
zahl von Nuten 5 ausgebildet, wie in Fig. 3 gezeigt, z.
B. die Nuten 5, die die Schaufeleinlassseite mit dem
Inneren des Schaufelbereichs (des Bereichs, wo die
Schaufeln angeordnet sind) in der Druckgradienten-
richtung des Flissigkeitsdrucks verbinden. Fig. 4 ist
eine Ansicht entlang der Pfeile IV-IV in Fig. 3, wie
oben erwahnt, also eine Ansicht des Gehauses 2 und
des Laufrads 1 von der Vorderflaiche gesehen. Die
Nuten 5 sind an einer Innenflache des Gehduses 2
vorgesehen oder ausgebildet und fluchten in deren
Umfangsrichtung. Jede Nut ist eine flache Nut, bei
deren Aufbau die Tiefe geringer als die Breite ist. Au-
Rerdem sind die Nuten 5 in der Richtung des Druck-
gradienten der FlUssigkeit ausgebildet und erstre-
cken sich von einem Mittelteil einer Schaufelspitze
bis zu einer Position, wo die Rezirkulierungsstro-
mung erzeugt wird, wenn der Durchsatz gering ist.
Durch die Anordnung dieser Nuten 5 stromt die Flus-
sigkeit, deren Druck durch das Laufrad 1 erhéht wird,
rickwarts in der Richtung von einer Endposition der
Nuten an einer Stromabseite bis zu einer anderen an
der Stromauseite, so dass sie an einer Position her-
ausspritzt, wo die Rezirkulierungsstromung (d. h. die
Ruckstrdomung an dem Laufradschaufeleinlass) er-
zeugt wird, wenn der Durchsatz niedrig ist, wodurch
die Erzeugung der Rezirkulierungsstromung unter-
drickt wird. Dadurch ist es méglich, die Hauptstro-
mung zu unterdriicken, die wegen der Rezirkulie-
rungsstromung von dem Vorwirbel beeinflusst wird,
wodurch das Auftreten eines Stillstands bei der Dre-
hung der Schaufeln des Laufrads verhindert wird.

[0044] Die Nut 5, die in der oben genannten Druck-
gradientenrichtung ausgebildet ist, hat eine Breite
von 5 bis 150 mm (bevorzugt 5 bis 30 mm) und eine
Tiefe von 1 bis 30 mm (bevorzugt 2 bis 6 mm, abhan-
gig von der GroRRe der Pumpe), und es ist bevorzugt,
dass die Nuttiefe ungefahr 5 bis 50% (bevorzugt 10
bis 30%) der Nutbreite betragt. Auerdem sind die
Nuten so aufgebaut, dass die gesamte Breite dieser
Nuten ungefahr 30 bis 50% des Umfangs der Innen-
flache des Gehauses ausmacht, wo die Nuten ange-
ordnet sind, wahrend die Nuttiefe ungefahr 0,5 bis
2% des Durchmessers der Innenflache des Gehau-
ses, wo die Nuten angeordnet sind, betragt, und wei-
terhin ist es bevorzugt, dass die Lange eines Ab-
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schnitts der Nuten, der den Laufradschaufeln gegen-
Uberliegt, ungefahr 20 bis 50% der Lange der Schau-
fel betragt.

[0045] Als Nachstes folgt eine ausfihrlichere Erlau-
terung eines bevorzugten Aufbaus, wenn die oben
genannten Nuten 5 in einer axialdurchstromten Hy-
draulikmaschine verwendet werden, unter Bezug-
nahme auf Fig. 1(a) und 1(b) und auch auf Fig. 5(a)
bis 11(b). Fig. 5(a) bis 10(b) sind vergréRerte Ansich-
ten eines Teils in der Nahe des Teils A, der von der
oben genannten Doppelpunkt-Strich-Linie in Fig. 2
umschlossen ist, und Fig. 11(a) und 11(b) sind ent-
sprechende zylindrische Querschnittsansichten da-
von in der Nahe des Teils A.

[0046] Bei der in Fig. 1(a) und 1(b) dargestellten
Ausfuhrungsform ist eine Gehauseauskleidung (ein
beweglicher Teil) 6 an der Innenflache des Gehauses
2 vorgesehen und ist in dessen Axialrichtung frei be-
wegbar. An der Innenflache dieser Gehauseausklei-
dung 6 ist die Vielzahl von Nuten (Strdmungswege)
ausgebildet, die die Einlassseite der Schaufel mit
dem Schaufelbereich in der Gradientenrichtung des
Flissigkeitsdrucks verbindet und in dessen Um-
fangsrichtung fluchtend ausgerichtet ist. Die Nuten 5,
die in dem Schaufelbereich liegen, kénnen in ihrer
Position verschoben werden, indem die Gehau-
seauskleidung 6 in der axialen Richtung bewegt wird,
was es ermoglicht, die Beeinflussungslange zu an-
dern, die zwischen dem Laufrad gebildet ist. Dadurch
ist es mdglich, eine Einstellung des Durchsatzes der
Flissigkeit vorzunehmen, die in den Nuten strémt,
insbesondere in der Gradientenrichtung des Flussig-
keitsdrucks.

[0047] Wie in Fig. 1(a) und 1(b) gezeigt ist, bringt
die Bewegung der Gehauseauskleidung 6 nach
rechts (R-Richtung) in der axialen Richtung das Lauf-
rad 1 und die Nuten 5 in einen Zustand, in dem sie
einander beeinflussen (s. Fig. 1(a)). In dem Betriebs-
bereich eines niedrigen Durchsatzes, wo die Rechts-
anstiegs-Eigenschaft an der Druckhéhen-Durch-
satz-Kennlinie auftritt, werden die Nuten und das
Laufrad in den in Fig. 1(a) gezeigten Zustand ge-
bracht; d. h. sie beeinflussen einander, so dass ein
Teil der Fliussigkeit, deren Druck von den Laufrad-
schaufeln erhéht wird, an der Position, wo die Rezir-
kulierungsstromung in der Schaufeleinlassseite auf-
treten kann, durch die Nuten herausspritzt. Dabei
kann der Vorwirbel unterdriickt oder daran gehindert
werden, die Hauptstrdomung an dem Laufradeinlass
zu stoéren, wodurch die Rechtsanstiegs-Eigenschaft
an der Druckhdhen-Durchsatz-Kennlinie verringert
oder beseitigt werden kann.

[0048] In dem in Fig. 1(a) dargestellten Zustand tritt
die Beeinflussung zwischen der Strdomung von dem
Laufrad 1 und den Nuten 5 auf, wodurch das Druck-
pulsieren hervorgerufen wird. Das Erzeugen des

Druckpulsierens regt die Vibration der Turbomaschi-
ne an, wodurch die Vibrationen/Gerausche verstarkt
werden. Deshalb wird erfindungsgemaf innerhalb
des Betriebsbereichs aulRer in dem Bereich, wo die
Rechtsanstiegs-Eigenschaft an der Druckho-
hen-Durchsatz-Kennlinie auftritt, die Gehauseaus-
kleidung zur linken Seite (L-Richtung) auf der Achse
verschoben, um in den in Fig. 1(b) dargestellten Zu-
stand gebracht zu werden, wodurch die Nuten 5 und
die Schaufeln einander nicht mehr beeinflussen. Da-
mit kann das Druckpulsieren, das aufgrund der zwi-
schen den Schaufeln und den Nuten 5 auftretenden
Beeinflussung hervorgerufen wird, gering gemacht
werden, wodurch der Anstieg der Vibrationen/Gerau-
sche aufgrund dieses Druckpulsierens unterdriickt
wird.

[0049] Fig. 13 ist ein Graph, der das Verhaltnis der
Vibrationsbeschleunigung zeigt, wobei der Fall, in
dem die Nuten 5 vorgesehen sind, mit dem Fall ver-
glichen wird, in dem keine solche Nut vorgesehen ist.
Die Horizontalachse gibt den nicht dimensionalen
Durchsatz ¢ an, wahrend die Vertikalachse die Vibra-
tionsbeschleunigung angibt (d. h. das Vibrationsni-
veau). In dem Graph gibt ein schwarzer Kreis die Vi-
brationsbeschleunigung an, wenn keine Nut an dem
Gehause vorgesehen ist, wahrend ein weiller Kreis
die Vibrationsbeschleunigung angibt, wenn die Nuten
an dem Gehause vorgesehen sind. Wie deutlich in
dieser Zeichnung gezeigt ist, ist ersichtlich, dass die
Vibrationsbeschleunigung in dem Fall, wenn die Nu-
ten 5 an dem Gehause vorgesehen sind, in allen Be-
reichen des Durchsatzes verstarkt ist, im Vergleich zu
dem Fall, wenn keine Nuten vorgesehen sind.

[0050] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform, de-
ren Aufbau es ermoglicht, die Nuten zu verschieben,
kann, da die Beeinflussung in Abhangigkeit von dem
Betriebszustand reduziert werden kann, in einem be-
stimmten Betriebsbereich die Vibration auf ein Ni-
veau gesenkt werden, das ahnlich ist wie bei dem Zu-
stand, in dem keine Nut vorhanden ist. Dies gilt eben-
falls fur die Gerdusche.

[0051] Weiterhin kann gemaR der vorliegenden
Ausfuhrungsform durch das Vorsehen der Nuten 5
die Wirkung erzielt werden, dass eine Verbesserung
der Leistung erreicht werden kann, die aufgrund der
an dem Laufrad gebildeten Kavitationen reduziert ist.
In dem Betriebsbereich, wo die Rechtsanstiegs-Ei-
genschaft auftritt, besteht die Neigung, dass die Re-
duzierung der Leistung aufgrund der Kavitation be-
achtlich wird, begleitet von der Ruckstromung (dem
Zuruckstrédmen), die durch Entschichtung und/oder
Strébmungsabriss des Laufrads hervorgerufen wird.
Im Gegensatz dazu ist es méglich, da die Strémung
in dem Laufrad durch Unterdriickung der Drehung
oder des Wirbels, der an dem Einlass erzeugt wird,
verbessert werden kann, die Bildung der Kavitatio-
nen zu unterdriicken und auch die Reduzierung der
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Leistung aufgrund der Kavitation zu verringern.

[0052] Fig. 14 ist ein Graph, der ein Verhaltnis der
Leistung bezogen auf die Kavitation zeigt, wobei Fal-
le, in denen die Nuten 5 vorgesehen sind, und Falle,
in denen keine Nuten vorgesehen sind, verglichen
werden. Die Horizontalachse zeigt den nicht dimensi-
onalen Durchsatz ¢, wahrend die Vertikalachse die
dimensionslose ,Re-NPAH" (8) zeigt. In dem Graph
gibt ein schwarzer Kreis die Kavitationen an, die ge-
bildet werden, wenn keine Nut an dem Gehause vor-
gesehen ist, wahrend ein weiller Kreis die Kavitatio-
nen angibt, die gebildet werden, wenn die Nuten an
dem Gehause vorgesehen sind. Es ist ersichtlich,
dass die Leistung bezogen auf die Kavitation in dem
Fall, wenn keine solche Nut vorgesehen ist, sich ver-
schlechtert oder abféllt, wenn der dimensionslose
Durchsatz 0,6 betragt, dass jedoch die Leistung be-
zogen auf die Kavitation stark verbessert werden
kann, wenn die Nuten vorgesehen sind.

[0053] Als Nachstes wird der Mechanismus zum
Bewegen der Gehauseauskleidung (ein bewegliches
Element) 6 erlautert, indem auf Fig. 1(a) und 1(b) Be-
zug genommen wird. Eine Welle 7 |auft oder dringt
durch das Gehause 2 an der Ansaugseite, das be-
wegliche Element 6 und das Gehause 2 an der Aus-
lassseite. An der Auslassseite des Gehauses ist ein
Motor 8 vorgesehen. Das bewegliche Element 6 und
die Welle 7 sind durch Schrauben miteinander ver-
bunden, und sie sind so aufgebaut, dass das beweg-
liche Element 6 durch den Schraubenteil in der
L-Richtung oder der R-Richtung verschoben werden
kann. Als ein solcher beweglicher Mechanismus
kann jedoch z. B. ein Hydraulikzylinder an Stelle des
Motors verwendet werden. Zur Steuerung des Bewe-
gungsmechanismus sind ein Drucksensor zum Mes-
sen des Innendrucks der Pumpe, ein Ultra-
schall-Durchsatzmesser oder ein elektromagneti-
scher Durchsatzmesser zum Messen der Auslass-
menge der Pumpe usw. vorgesehen. Sie sind so auf-
gebaut, dass der bewegliche Teil durch den Motor
oder den Zylinder bewegt wird, wenn der Innendruck
oder die Auslassmenge auf einen vorher bestimmten
Wert ansteigt, wodurch eine automatische Steuerung
ermdglicht wird.

[0054] Bei der in Fig. 5(a) und 5(b) gezeigten Aus-
fuhrungsform ist das bewegliche Element 6 so vorge-
sehen, dass es sich an der Innenflache des Gehau-
ses in der axialen Richtung bewegt, wodurch es alle
oder einen Teil der Nuten 5 6ffnen oder schlieRen
kann, die in der Druckgradientenrichtung ausgebildet
sind und von denen eine Vielzahl an der Gehausein-
nenflache vorgesehen und in deren Umfangsrichtung
fluchtend ausgerichtet sind, um die Laufradeinlass-
seite mit einer Innenseite des Schaufelbereichs an
der Gehauseinnenflache zu verbinden. Das bewegli-
che Element 6 hat eine zylindrische Form, und in dem
in Fig. 5(a) und 5(b) dargestellten Beispiel ist es so

aufgebaut, dass ein Teil der Nuten, die den oben ge-
nannten Schaufeln gegenuberliegen, in einen geoff-
neten Zustand gebracht wird, indem das bewegliche
Element 6 zu der Ansaugseite bewegt wird (L-Rich-
tung), wie in Fig. 5(b) gezeigt. In demin Fig. 5(b) dar-
gestellten Zustand beeinflussen also die Schaufeln
und die Nuten 5 einander, und ein Betrieb kann erzielt
werden, bei dem die Rechtsanstiegs-Eigenschaft an
der Druckhéhen-Durchsatz-Kennlinie verringert oder
beseitigt werden kann. Auch die Bewegung des be-
weglichen Elements 6 zu der Auslassseite (R-Rich-
tung) kann die Schaufeln und die Nuten 5 in den Zu-
stand bringen, bei dem keine Beeinflussung zwi-
schen ihnen auftritt, d. h. bei dem keine Nut 5 inner-
halb des Schaufelbereichs liegt. Daher ist es mdglich,
einen Anstieg der Vibrationen/Gerausche zu unter-
drucken, die durch das Druckpulsieren aufgrund der
Beeinflussung zwischen den Schaufeln und den Nu-
ten 5 verursacht werden. Indem die Nuten und die
Schaufeln so aufgebaut sind, ist es mdglich, die Lan-
ge der Beeinflussung zwischen ihnen durch die Posi-
tion des beweglichen Elements 6 zu verandern, wo-
durch der Durchsatz der FlUssigkeit eingestellt wird,
die in der Gradientenrichtung des Fliissigkeitsdrucks
in den Nuten stromt.

[0055] Weiterhin ist es in dhnlicher Art auch mog-
lich, einen Mechanismus zu erzielen, bei dem die Nu-
ten in dem Teil, der den Schaufeln gegentberliegt, in
einen Offnungszustand gebracht werden, indem das
oben genannte bewegliche Element 6 zu der Aus-
lassseite verschoben wird (R-Richtung), und ein Bei-
spiel hierfir wird unter Bezugnahme auf Fig. 6(a) und
6(b) erlautert. In Fig. 6(a) und 6(b) sind an der Innen-
fliche des Gehauses 2 die Nuten 5 und das in Axial-
richtung bewegliche zylindrische Element vorgese-
hen. Das Verschieben des beweglichen Elements 6
in die R-Richtung kann die Schaufeln und die Nuten
5 in den Zustand bringen, in dem sie einander beein-
flussen, wie in Fig. 6(b) gezeigt, was einen Betrieb
ermoglicht, bei dem die Rechtsanstiegs-Eigenschaft
an der Druckhéhen-Durchsatz-Kennlinie verringert
oder beseitigt werden kann. AuRerdem kann das Ver-
schieben des beweglichen Elements 6 in der L-Rich-
tung zu dem Zustand fuhren, in dem keine Beeinflus-
sung zwischen den Schaufeln und den Nuten 5 auf-
tritt, wie in Fig. 6(a) gezeigt; d. h. zu dem gleichen
Zustand, wenn keine Nut innerhalb des Schaufelbe-
reichs liegt. Daher ist es mdglich, die Vibrationen/Ge-
rausche aufgrund der zwischen den Schaufeln und
den Nuten 5 auftretenden Beeinflussung zu unterdri-
cken. Das Verschieben des beweglichen Elements 6
auf diese Art kann die Steuerung der Flissigkeit er-
moglichen, die durch die Nuten stromt, indem die
Lange geandert wird, die die Beeinflussung zwischen
den Nuten 5 in dem Schaufelbereich und dem Lauf-
rad 1 verursacht.

[0056] Bei der in Fig. 7(a) und 7(b) gezeigten Aus-
fuhrungsform ist ein Teil des Gehauses 2a (das be-
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wegliche Element) in dem Gehause 2, das dem Lauf-
rad gegentberliegt, so aufgebaut, dass es in der axi-
alen Richtung bewegbar ist, wahrend an der Innenfla-
che des beweglichen Gehauses 2a eine Vielzahl von
Nuten (d. h. die Strdbmungswege) 9 in der axialen
Richtung ausgebildet ist, die in deren Umfangsrich-
tung fluchtend ausgerichtet sind, um die Laufrad-
schaufel-Einlassseite und eine Innenseite des
Schaufelbereichs in der Gradientenrichtung des
Flissigkeitsdrucks zu verbinden. Das Verschieben
des Gehauses 2a in der axialen Richtung kann die
Position der Nuten 9 verandern, um die Lange zu ver-
andern, die eine Beeinflussung zwischen dem Lauf-
rad 1 verursacht, wodurch eine Einstellung des
Durchsatzes der Flissigkeit ermdglicht wird, die in
der Gradientenrichtung des Flussigkeitsdrucks in den
Nuten 5 stromt.

[0057] Beidieser Ausfuhrungsform ist das Gehause
2 aullerdem so angeordnet, dass es mit dem Teil der
Nuten 5 Uberlappt, der an dem beweglichen Gehause
2a ausgebildet ist, wodurch die Nuten geschlossen
werden, und es ist auch so aufgebaut, dass die Nuten
innerhalb des Schaufelbereichs erscheinen, wenn
das bewegliche Gehause 2a in der axialen Richtung
verschoben wird. Weiterhin umfasst diese Ausfih-
rungsform Verbindungsnuten (d. h. die Strdomungs-
wege) 9a, die so ausgebildet sind, dass sie mit den
oben genannten Nuten in der axialen Richtung in Ver-
bindung stehen, und die in der Umfangsrichtung an
der Stromabseite vorgesehen sind. Deshalb ist es so
aufgebaut, dass die Nuten, die in dem Schaufelbe-
reich in der Umfangsrichtung in Verbindung stehen,
erscheinen, wenn das bewegliche Gehause 2a in der
axialen Richtung verschoben wird. Weiterhin kdnnen
die oben genannten Nuten 9, wie oben beschrieben
wurde, nicht nur als Nuten in der Druckgradienten-
richtung zum Verbinden der Laufradeinlassseite mit
einem Inneren des Schaufelbereichs an der Innenfla-
che des Gehauses, sondern auch als Strdomungswe-
ge flr eine Erstreckung der Nuten 9 in der Umfangs-
richtung durchgehend vorgesehen sein. Ein Bezugs-
zeichen 10 bezeichnet eine Offnung, die an der Posi-
tion vorgesehen ist, wo sie mit einem stromaufwarti-
gen Ende (d. h. einem Ende der linken Seite) jedes
Stromungswegs (d. h. der Nut 9) in Verbindung steht,
wenn das bewegliche Gehause 2a nach rechts
(R-Richtung) verschoben wird, und von dieser Off-
nung 10 ist eine Vielzahl vorgesehen, wobei alle in
der Umfangsrichtung fluchtend ausgerichtet sind.
Diese Offnungen 10 sind dafiir vorgesehen, das Fluid
herauszuspritzen, das zu der Stromaufseite riick-
warts von dem Laufrad durch die Strdmungswege 9
zu der Laufradschaufel-Einlassseite stromt, wo die
Rezirkulierungsstromung auftritt.

[0058] Das Verschieben des Gehauses 2a in die
R-Richtung kann dazu fihren, dass die Strémungs-
wege 9 und 9a an der Umfangsseite der Laufrad-
schaufeln erscheinen, wie in Fig. 7(b) gezeigt. Ein

Teil des Fluids, dessen Druck durch das Laufrad 1 er-
hoéht wird, tritt durch die Stromungswege 9a ein, die
in Umfangsrichtung ausgebildet sind, und durchlguft
die Stromungswege 9, die in der axialen Richtung
ausgebildet sind (oder die in Umfangsrichtung aus-
gebildet sind) und spritzt anschlieRend aus den Off-
nungen 10 in den Bereich, wo die Rezirkulierungs-
strdomung in dem Laufradschaufeleinlass auftritt, wo-
durch verhindert wird, dass der Vorwirbel die Haupt-
strdbmung an dem Laufradeinlass stort. Dies ermdg-
licht es, den Stillstand des Laufrads zu unterdriicken
und die Rechtsanstiegs-Eigenschaft an der Druckho-
hen-Durchsatz-Kennlinie zu verringern oder zu be-
seitigen.

[0059] Wahrend durch das Verschieben des Ge-
hauses 2a in die L-Richtung die Schaufeln und die
Strdmungswege, die von dem Gehause 2a und dem
beweglichen Teil 6 gebildet werden, in den Zustand
gebracht werden koénnen, in dem keine Beeinflus-
sung zwischen ihnen auftritt, wie in Fig. 7(a) gezeigt;
d. h. in einen bestimmten Betriebsbereich (d. h. in ei-
nen gewohnlichen Betriebsbereich, wo keine Rechts-
anstiegs-Eigenschaft auftritt), ist es moglich, eine be-
vorzugte Betriebsbedingung aufrechzuerhalten,
ohne ein Absinken der Effizienz zu verursachen, die
dadurch entsteht, dass der Teil des Fluids, dessen
Druck durch das Laufrad erhoht wird, in die Laufrad-
schaufel-Einlassseite usw. austritt.

[0060] Bei der in Fig. 8(a) und 8(b) gezeigten Aus-
fuhrungsform ist an der Innenflache des Gehauses 2,
ahnlich wie bei den oben genannten Beispielen, eine
Vielzahl von Nuten 5 in der Druckgradientenrichtung
an der Gehauseinnenflache ausgebildet, die in deren
Umfangsrichtung fluchtend ausgerichtet sind, wobei
die Nuten 5 die Laufradeinlassseite und ein Inneres
des Inneren des Schaufelbereichs verbinden. In die-
sen Nuten 5 sind die beweglichen Elemente 6 ange-
ordnet, wobei jedes Element 6 in der axialen Rich-
tung (parallel zu der Nut) innerhalb der Nut bewegbar
ist und so aufgebaut ist, dass es einen Teil der Nut,
der den Laufradschaufeln gegentberliegt, 6ffnet und
schlieft.

[0061] In dem Betriebsbereich, in dem die Rechts-
anstiegs-Eigenschaft an der Druckhéhen-Durch-
satz-Kennlinie der axialdurchstromten Hydraulikma-
schine auftritt, wird das bewegliche Element 6 in der
L-Richtung verschoben, wie in Fig. 8(b) gezeigt, so
dass die Nuten 5 in dem Schaufelbereich erscheinen.
Dies fiihrt zu einem Zustand, in dem die Nuten 5 in-
nerhalb des Schaufelbereichs liegen. Deshalb strémt
der Teil des Fluids, dessen Druck von dem Laufrad
erhoéht wird, in einem Inneren der Nuten zu der Lauf-
radschaufel-Einlassseite gegen die Hauptstrémung,
um in den Bereich herauszuspritzen, wo die Rezirku-
lierungsstrdmung in dem Laufradschaufeleinlass auf-
tritt, wodurch verhindert wird, dass der Vorwirbel die
Hauptstromung an dem Laufradeinlass stort. Das
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fihrt dazu, dass der Drehstrémungsabriss des Lauf-
rads unterdrickt oder verhindert werden und die
Rechtsanstiegs-Eigenschaft der Druckhéhen-Durch-
satz-Kennlinie verringert oder beseitigt werden kann.

[0062] In einem gewohnlichen Betriebsbereich, wo
keine Rechtsanstiegs-Eigenschaft in der Druckho-
hen-Durchsatz-Kennlinie auftritt, wird auerdem das
bewegliche Element 6 in die R-Richtung bewegt, wie
in Fig. 8(a) gezeigt, und anschliefend wird der Teil
der Nuten, der den Laufradschaufeln gegenuberliegt,
geschlossen, wodurch der Zustand hergestellt wird,
in dem keine Nut innerhalb des Schaufelbereichs
liegt. Damit ist es mdglich, das Entstehen von Druck-
schwankungen oder -pulsieren aufgrund der Beein-
flussung, die zwischen den Laufradschaufeln und
den Nuten verursacht wird, zu unterdriicken oder zu
verhindern, insbesondere in dem Betriebsbereich,
wo keine solche instabile Kennlinie auftritt, wodurch
das Entstehen von Vibrationen/Gerauschen verhin-
dert wird.

[0063] Weiterhin kann bei diesem Beispiel leicht
eine Einstellung an den stromaufwartigen Endpositi-
onen der Nuten 5 vorgenommen werden, was es er-
moglicht, die Nuten in eine geeignete Form zu brin-
gen.

[0064] Bei der in Fig. 9(a) und 9(b) gezeigten Aus-
fuhrungsform ist in ahnlicher Weise wie bei den oben
genannten Beispielen eine Vielzahl von Nuten 5 in
der Druckgradientenrichtung mit am Umfang fluch-
tender Ausrichtung angeordnet, und in jeder der Nu-
ten 5 ist weiterhin ein bewegliches Element 6 vorge-
sehen, das Uber die gesamte Lange der Nut eine Di-
cke hat, die geringer als die Tiefe der Nut ist, was es
dem beweglichen Element ermdglicht, sich in der ra-
dialen Richtung zu bewegen. Das Verschieben der
beweglichen Elemente 6 in einer Auflendurchmes-
serrichtung (R-Richtung), wie in Fig. 9(b) gezeigt,
kann in einem dem Laufrad gegeniberliegenden Teil
eine flache Nut mit groRer Breite erzeugen. Aulder-
dem kann das Verschieben des beweglichen Ele-
ments 6 in einer Innendurchmesserrichtung (L-Rich-
tung), wie in Fig. 9(a) gezeigt, dazu fuhren, dass die
Nut 5 durch das bewegliche Element geschlossen
wird; daher ist es mdglich, den Zustand herbeizufiih-
ren, in dem keine Nut innerhalb des Schaufelbereichs
liegt.

[0065] Mit diesem Aufbau kann die Pumpe in einem
instabilen Betriebsbereich, wo die Rechtsan-
stiegs-Eigenschaft in der Druckhéhen-Durch-
satz-Kennlinie auftritt, in dem Zustand arbeiten, derin
Fig. 9(b) gezeigt ist, deshalb kann sie bezuglich der
Rechtsanstiegs-Eigenschaft der Kennlinie verbessert
werden. Auch in einem stabilen Betriebsbereich, wo
die Rechtsanstiegs-Eigenschaft nicht auftritt, kann in
demselben Zustand, wenn keine Nut ausgebildet ist,
wie in Fig. 9(a) gezeigt, die Effizienz des Betriebs er-

hoht werden.

[0066] Weiterhin ist es bei der Ausflihrungsform, die
in Fig. 9(a) und 9(b) gezeigt ist, méglich, eine Einstel-
lung der Tiefe der Nut vorzunehmen und dadurch die-
se auf ihre geeignetste Lange zu bringen.

[0067] Bei der in Fig. 10(a) und 10(b) gezeigten
Ausfuhrungsform ist ahnlich wie bei dem in Fig. 9(a)
und 9(b) gezeigten Beispiel das bewegliche Element
6 in der Nut 5 angeordnet. Bei diesem Beispiel ist das
bewegliche Element jedoch so aufgebaut, dass es in
der Nut herunterfallen kann. Bei dieser Ausfiihrungs-
form hat die Nut 5 eine Form, bei der der untere Teil
abgeschragt ist, wahrend das bewegliche Element
mit einem solchen Mechanismus aufgebaut ist, dass
es um den flachen Teil der Nut (die Stromaufseite der
Hauptstromung) als Gelenkpunkt drehen kann.

[0068] In dem instabilen Betriebsbereich, wo die
Rechtsanstiegs-Eigenschaft an der  Druckhd-
hen-Durchsatz-Kennlinie der axialdurchstromten Hy-
draulikmaschine auftritt, kann die Drehung des be-
weglichen Elements 6 in der L-Richtung dazu fuhren,
dass die Nuten 5 in dem Schaufelbereich erscheinen,
wie in Fig. 10(b) gezeigt, wodurch der Betrieb unter
Verwendung der Nuten erméglicht wird, ahnlich wie
in jedem der oben genannten Beispiele. Auflerdem
wird in dem stabilen Betriebsbereich, wo die Rechts-
anstiegs-Eigenschaft nicht auftritt, das bewegliche
Element 6 in die R-Richtung gedreht, um den Zu-
stand herbeizufihren, bei dem keine Nut innerhalb
des Schaufelbereichs liegt, wodurch ein Betrieb mit
erhéhter Effizienz ermdglicht wird.

[0069] Bei der in Fig. 11(a) und 11(b) gezeigten
Ausfuhrungsform ist eine Vielzahl von Nuten 5 an der
Innenflache des Gehauses 2 ausgebildet, die in der
Druckgradientenrichtung ausgerichtet sind und in de-
ren Umfangsrichtung fluchtend ausgerichtet sind, um
die Laufradeinlassseite mit einer Innenseite des In-
neren des Schaufelbereichs der Gehauseinnenfla-
che zu verbinden. Bei diesem Beispiel sind, wie in der
Zeichnung gezeigt, die Nuten gleichmafRig am Um-
fang des Gehauses in einer Vielzahl von Satzen (d.
h. vier (4) Satze in der Zeichnung) in Einheiten von
mehreren Sticken (d. h. finf (5) Stick in der Zeich-
nung) angeordnet. AuRerdem ist an der Innenflache
des Gehauses 2 ein kammartiges, zylindrisches, be-
wegliches Element 6a so vorgesehen, dass es inner-
halb des Gehauses drehbar ist, so dass es die meh-
reren Satze der Gruppen der oben genannten Nuten
bedecken kann. Das Drehen des beweglichen Ele-
ments 6a kann zu dem Zustand fiihren, bei dem die
Nuten 5 von dem kammartigen Teil des zylindrischen
beweglichen Elements bedeckt sind, oder alternativ
kann die drehende Bewegung des kammartigen Teils
in einen Teil, in dem keine Nuten 5 liegen, dazu fih-
ren, dass die Nuten an der Gehauseinnenflache er-
scheinen.

9/24



DE 602 01 109 T2 2005.09.15

[0070] Aufdiese Artflhrtin dem instabilen Betriebs-
bereich, wo die Rechtsanstiegs-Eigenschaft auftritt,
die Drehung des beweglichen Elements 6a, wie in
Fig. 11(b) gezeigt, dazu, dass die Nuten 5 an der In-
nenflaiche des Gehauses erscheinen, wodurch ein
Betrieb unter Verwendung der Wirkungen der Nuten
ermoglicht wird, ahnlich wie bei jedem der oben ge-
nannten Beispiele. Auch in dem stabilen Betriebsbe-
reich kann, wie in Fig. 11(a) gezeigt, die Drehung des
beweglichen Elements 6a dazu fiihren, dass die Nu-
ten 5 von diesem bedeckt sind, d. h. zu dem Zustand,
bei dem keine Nut darin liegt, was eine Erhéhung der
Effizienz des Betriebs ermdglicht.

[0071] Obwohl die Erlauterung sich auf das Beispiel
bezog, bei dem die Nuten 5 satzweise vorgesehen
sind, wie in den oben genannten Fig. 11(a) und 11(b),
ist es jedoch auch mdglich, die Nuten 5 in einer Viel-
zahl gleichmaRig verteilt vorzusehen, wobei sie in ih-
rer Umfangsrichtung fluchtend angeordnet sind, so-
wie den kammartigen Teil so aufzubauen, dass er
jede Nut mit einem Zahn abdeckt, der den Nuten um
den Umfang herum gleicht.

[0072] Gemal der vorliegenden Erfindung stromt
ein Teil der FlUssigkeit, deren Druck durch das Lauf-
rad erhéht wird, in die Strdmungswege zurtick, die in
dem Gehause ausgebildet sind, und spritzt an der
Position heraus, wo die Rezirkulierungsstromung
auftritt, da die Nuten vorgesehen sind, die an der Ge-
hauseinnenflache ausgebildet sind und in der Druck-
gradientenrichtung ausgerichtet sind, um die Lauf-
radeinlassseite und ein Inneres des Schaufelbe-
reichs zu verbinden, wodurch die Erzeugung eines
Vorwirbels in dem Fluid, das in das Laufrad strémt,
unterdrickt wird. Da es aufgrund der Rezirkulie-
rungsstréomung in dem Laufradschaufeleinlass mog-
lich ist, die Erzeugung einer Drehung oder eines Wir-
bels sowie die Erzeugung eines Drehstromungsab-
risses des Laufrads zu unterdriicken oder zu verhin-
dern, kann damit eine axialdurchstromte Hydraulik-
maschine erzielt werden, die eine Druckho-
hen-Durchsatz-Kennlinie hat, die bezlglich der
Rechtsanstiegs-Eigenschaft verbessert ist, wodurch
eine VergrolRerung ihres Betriebsbereichs und eine
hohe Effizienz erreicht werden.

[0073] Durch das Vorsehen der oben genannten
Nuten ist es dartber hinaus auch mdglich, die Erzeu-
gung von Kavitationen an der Betriebsseite mit gerin-
gem Durchsatz zu unterdriicken, wodurch das Absin-
ken von deren Leistung verringert wird.

[0074] Bei dem Aufbau, bei dem die Nuten in ihrer
Position verschoben werden kénnen und abhangig
von dem Betriebszustand der Fluidmaschine geéffnet
oder geschlossen werden kénnen, ist es weiterhin
moglich, die Lange der Beeinflussung zu andern, die
zwischen den Nuten und dem Laufrad verursacht
wird, oder keine Beeinflussung zwischen ihnen zu

bewirken; deshalb ist es in dem stabilen Betriebsbe-
reich in der Nahe des Auslegungspunkts, an dem kei-
ne Rechtsanstiegs-Eigenschaft auftritt, moglich, ei-
nen Betriebszustand zu erreichen, in dem die Vibrati-
onen/Gerausche gering sind und die Effizienz besser
wird.

[0075] Wahrend mehrere erfindungsgemale Aus-
fuhrungsformen gezeigt und beschrieben wurden, ist
hervorzuheben, dass die offenbarten Ausfiihrungs-
formen Anderungen und Modifikationen unterworfen
werden kénnen, ohne vom Schutzbereich der Erfin-
dung abzuweichen. Daher ist keine Beschrankung
auf die hierin gezeigten und beschriebenen Einzel-
heiten beabsichtigt, sondern es ist beabsichtigt, dass
alle Anderungen und Modifikationen, die in den Be-
reich der beigefiigten Patentanspriche fallen, um-
fasst sind.

Patentanspriiche

1. Axial durchstrémte Hydraulikmaschine
— mit einem Gehause (2), in dem frei drehbar ein Axi-
allaufrad (1) mit einer Vielzahl von Schaufeln ange-
ordnet ist, und
— mit einer Vielzahl von Nuten (5), die an der Innen-
flache des Gehauses (2) ausgebildet sind, sich in ei-
ner Druckgradientenrichtung erstrecken und in Um-
fangsrichtung des Gehauses (2) fluchtend ausgerich-
tet sind,
dadurch gekennzeichnet,
— dass die Nuten (5) an der Innenflache einer Gehau-
seauskleidung (6) ausgebildet sind, die an der Innen-
flache des Gehauses (2) zum Verbinden der Einlass-
seite des Laufrads (1) und der Innenseite des Be-
reichs vorgesehen ist, an der die Schaufeln angeord-
net sind, wobei die Gehauseauskleidung (6) in Axial-
richtung zur Anderung der axialen Position der Nuten
(5) bewegbar ist, um die zwischen dem Laufrad (1)
und den Nuten (5) gebildete Beeinflussungslange zu
verandern, wodurch der Durchsatz des in den Nuten
(5) in der Druckgradientenrichtung strémenden Flu-
ids einstellbar ist.

2. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 1, bei welcher die gesamte Breite aller Nu-
ten (5) etwa 30 bis 50% der Umfangslange der Innen-
flache des Gehauses (2) betragt, wo die Nuten (5)
angeordnet sind, wahrend die Tiefe jeder Nut (5)
etwa 0,5 bis 2% des Durchmessers der Innenflache
des Gehauses (2), wo die Nuten (5) angeordnet sind,
und etwa 10 bis 30% der Breite der Nut betragt, und
ferner die Lange eines Abschnitts der Nut (5), die den
Laufradschaufeln gegentiberliegt, etwa 20 bis 50%
der Schaufellange entspricht.

3. Axialdurchstréomte Hydraulikmaschine
— mit einem Gehause (2), in welchem frei drehbar ein
Axiallaufrad (1) mit einer Vielzahl von Schaufeln an-
geordnet ist, und
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— mit einer Vielzahl von Nuten (5), die an einer Innen-
flache des Gehauses (2) vorgesehen sind, sich in ei-
ner Druckgradientenrichtung erstrecken und in einer
Umfangsrichtung des Gehauses (2) fluchten, da-
durch gekennzeichnet,

— dass die Nuten (5) fiir ein Verbinden der Einlasssei-
te des Laufrads (1) und der Innenseite eines Bereichs
vorgesehen sind, wo die Schaufeln angeordnet sind,
und

— dass ein bewegliches Element (6) vorgesehen ist,
das zum Offnen und SchlieRen der Nuten (5) ausge-
legt und angeordnet ist, um die zwischen dem Lauf-
rad (1) und den Nuten (5) gebildete Beeinflussungs-
lange zu andern, wodurch der Durchsatz des in den
Nuten (5) in der Druckgradientenrichtung stromen-
den Fluids einstellbar ist.

4. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
in der Axialrichtung an der Innenflache des Gehéau-
ses (2) zum Offnen und SchlieBen aller Nuten (5)
oder eines Teils der Nuten (5) in einem Abschnitt des
Gehauses (2) bewegbar ist, der den Laufradschau-
feln gegeniberliegt.

5. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
zylindrisch und so ausgelegt und angeordnet ist,
dass die Bewegung des beweglichen Elements (6)
zur Einlassseite die Nuten (5) in dem Abschnitt des
Gehauses (2) 6ffnet, der den Laufradschaufeln ge-
genuberliegt.

6. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
zylindrisch und so ausgelegt und angeordnet ist,
dass die Bewegung des beweglichen Elements (6) zu
einem Auslass die Nuten (5) in dem Abschnitt des
Gehauses (2) 6ffnet, der den Laufradschaufeln ge-
genuberliegt.

7. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher die zwischen den Nuten (5)
und den Laufradschaufeln gebildete Beeinflussungs-
lange sich abhangig von der Position des bewegli-
chen Elements (6) andert, wodurch der Durchsatz
des in den Nuten (5) in der Druckgradientenrichtung
stromenden Fluids einstellbar ist.

8. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
von einem beweglichen Teil (2a) des Gehauses (2)
gebildet wird, das dem Laufrad (1) gegenuberliegt,
wobei die Bewegung des beweglichen Teils (2a) des
Gehdauses (2) in der Axialrichtung die Position der
Nuten (5) andert und die zwischen dem Laufrad (1)
und den Nuten (5) gebildete Beeinflussungslange
verandert, wodurch der Durchsatz des in den Nuten
(5) in der Druckgradientenrichtung strémenden Flu-
ids einstellbar ist.

9. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 8, bei welcher ein weiterer Gehauseteil fur
eine Uberlappung mit dem Abschnitt des bewegli-
chen Gehauseteils (2a), wo die Nuten (5) angeordnet
sind, zum SchlieRen der Nuten (5) angeordnet ist,
wobei durch eine Bewegung des beweglichen Ge-
hauseteils in der Axialrichtung die Nuten (5) in den
Bereich (2) gelegt werden, wo die Schaufeln ange-
ordnet sind.

10. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 9, welche weiterhin Umfangsverbindungs-
nuten (9) aufweist, die die Axialnuten (5) an einer
Stromabseite bezogen auf die Hauptstromrichtung
verbinden, wobei eine Bewegung des beweglichen
Gehauseteils (2a) in der Axialrichtung die Verbin-
dungsnuten (5) in dem Bereich freilegt, wo die
Schaufeln angeordnet sind.

11. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
fur eine Bewegung in der Axialrichtung in den Nuten
(5) zum Offnen und SchlieRBen des Teils der Nuten (5)
ausgelegt ist, der den Schaufeln gegeniberliegt.

12. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
fiir eine Bewegung in der Radialrichtung zum Andern
der Tiefe der Nuten (5) ausgelegt ist, wodurch die
Menge des in den Nuten (5) strdomenden Fluids ein-
stellbar ist.

13. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
an seinem einen Ende zum Andern der Tiefe der Nu-
ten (5) angelenkt ist, wodurch die Menge des in den
Nuten (5) stromenden Fluids einstellbar ist.

14. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 3, bei welcher das bewegliche Element (6)
fur eine Bewegung an der inneren Flache des Ge-
hauses (2) in einer Umfangsrichtung zum Offnen und
Schlie3en der Nuten (5) ausgelegt ist.

15. Axialdurchstromte Hydraulikmaschine nach
Anspruch 1, bei welcher die Breite jeder Nut (5), die
in Druckgradientenrichtung ausgebildet ist, gleich
oder groRer als 5 mm ist, wahrend die Tiefe gleich
oder gréRer als 2 mm ist und aul’erdem die Breite der
Nut (5) groRer ist als ihre Tiefe.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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FIG. 12

Typische Druckhéhen-Durchsatz-Kennlinie einer Turbomaschine
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