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(57) Hauptanspruch: Ein an der stromabwarts gelegenen
Seite eines Laufrads (20) eines Zentrifugalkompressors
(100) vorgesehener Leitschaufel-Diffusor (10), bestehend
aus:

einem einen Diffusordurchgang (8) bildenden Abschnitt,
der eine nabenseitige Oberflache (13a) und eine der
nabenseitigen Oberflache (13a) zugewandte mantelseitige
Oberflache 15a umfasst und einen ringférmigen Diffusor-
durchgang (8) auf einer stromabwartigen Seite des Lauf-
rads (20) bildet; und

eine Vielzahl von Diffusorschaufeln (30), die in dem Diffu-
sordurchgang (8) in Intervallen in einer Umfangsrichtung
des Laufrades (20) vorgesehen sind, wobei

eine Ausrundung (50) in einem Verbindungsabschnitt (43,
45) zwischen jeder der Vielzahl von Diffusorschaufeln (30)
und mindestens einer der nabenseitigen Oberflache (13a)
und der mantelseitigen Oberflache (15a) gebildet wird, und
wobei R ein Radius der Ausrundung (50) und b eine
Schaufelhéhe jeder der mehreren Diffusorschaufeln (30)
ist und ein Maximalwert von R/b auf einer stromabwartigen
Seite einer Einschnirposition (41a) des Diffusordurch-
gangs (8) groRer als ein Maximalwert von R/b auf einer
stromaufwartigen Seite der Einschnirposition (41a) des
Diffusordurchgangs (8) ist, wobei

die Ausrundung (50) auf einer Druckflache (30a) und einer
Saugflache (30b) jeder der mehreren Diffusorschaufeln
(30) gebildet wird, und

wenn Rp ein Radius der auf der Druckflache (30a) gebilde-
ten Ausrundung (50) ist und Rg ein Radius der auf der

Saugflache (30b) gebildeten Verrundung ist, ist eine Ver-
teilung von Rp/b der auf der Druckflache (30a) gebildeten
Verrundung anders als eine Verteilung von Rg/b der auf
der Saugflache (30b) gebildeten Verrundung.
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Beschreibung
TECHNISCHER BEREICH

[0001] Die vorliegende Offenlegung bezieht sich auf
einen Diffusor mit Leitschaufeln und einen Zentrifu-
galkompressor.

HINTERGRUND

[0002] Ein Radialverdichter (Zentrifugalkompres-
sor), der in einer Verdichtereinheit eines Turboladers
fur Fahrzeuge, Schiffe und Industriemaschinen ver-
wendet wird, figt dem Fluid durch die Rotation von
Schaufelradern kinetische Energie zu und gibt das
Fluid in radialer Richtung nach auften ab, um einen
auf der Fliehkraft basierenden Druckanstieg zu errei-
chen.

[0003] Es wurden verschiedene Anstrengungen
unternommen, um die Leistung eines Radialverdich-
ters zu verbessern. Eine der Bemuhungen ist die
Verbesserung der statischen Druckrickgewinnungs-
leistung (Diffusorleistung) eines Leitschaufel-Diffu-
sors, der auf einer stromabwarts gelegenen Seite
eines Laufrads des Radialverdichters vorgesehen
ist. Das Patentdokument 1 offenbart beispielsweise
eine Technik zur Unterdrickung der Abnahme der
Diffusorleistung durch Verringerung des Einfalls zwi-
schen dem Schaufelwinkel einer Diffusorschaufel
und dem Stréomungswinkel des Fluids (siehe Patent-
dokument 1).

[0004] JP 2009- 197 613 A betrifft einen Diffusor mit
Schaufeln, der mit einer ringférmigen Diffusorplatte
versehen ist, die in die nabenseitige Wandflache
eines Gehduses eingelassen ist, und einer Vielzahl
von Diffusorschaufeln, die in Abstanden in einer
Umfangsrichtung innerhalb eines ringférmigen Diffu-
sorkanals angeordnet sind, der aus einer deckelseiti-
gen Wandflachenwand des Gehauses auf der Seite
der Nabe und dessen Wandflache gebildet ist, und
der Basiskanten aufweist, die integral mit der Diffu-
sorplatte verbunden sind.

[0005] US 2016 / 0 222 789 A1 betrifft eine Turbo-
maschine, die ein Laufrad aufweist, das drehbar
neben einem Mantel mit einer Mantelflache angeord-
net ist. Das Laufrad weist eine Vielzahl von Laufrad-
schaufeln auf. Dabei hat jede der Laufradschaufeln
eine an die Mantelflache angrenzende Mantelkante,
eine Hinterkante und einen stromabwarts des Lauf-
rads angeordneten Diffusor.

Zitierliste
Patent-Literatur

[0006] Patentdokument 1: JP 2004- 92 482A
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ZUSAMMENFASSUNG

[0007] Bei dem in Patentdokument 1 offengelegten
Zentrifugalkompressor wird die Abnahme der Diffu-
sorleistung durch die Berlcksichtigung einer Vertei-
lung in einer Schaufelhdhenrichtung des Einfalls
(incidence) effektiver unterdriickt. Eine weitere Ver-
besserung der Diffusorleistung ist jedoch unter dem
Gesichtspunkt der Leistungsverbesserung des
Radialverdichters erforderlich.

[0008] In Anbetracht des Vorstehenden ist es Ziel
mindestens einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung, die Diffusorleistung eines Diffusors mit
Leitschaufeln zu verbessern.

(1) Ein Leitschaufeldiffusor nach mindestens
einer Ausbildungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Leitschaufeldiffusor, der auf einer
stromabwarts gelegenen Seite eines Laufrades
eines Radialverdichters vorgesehen ist, ein-
schliellich: einem Diffusorkanal bzw. Diffusor-
durchgang, der einen Teil bildet, der eine naben-
seitige Oberflache und eine der nabenseitigen
Oberflache zugewandte Mantelseitenflache
umfasst und einen ringférmigen Diffusorkanal
auf einer stromabwartigen Seite des Laufrades
bildet; und eine Vielzahl von Diffusorschaufeln,
die in dem Diffusorkanal in Intervallen in einer
Umfangsrichtung des Laufrads vorgesehen
sind, wobei eine Ausrundung (fillet) in einem
Verbindungsabschnitt zwischen jeder der Viel-
zahl von Diffusorschaufeln und mindestens
einer der nabenseitigen Oberflache und der
mantelseitigen Oberflache gebildet ist, und
wobei R ein Radius der Ausrundung und b eine
Schaufelhéhe jeder der mehreren Diffusor-
schaufeln ist und ein Maximalwert von R/b auf
einer stromabwartigen Seite einer Einschnurpo-
sition (throat position) des Diffusordurchgangs
groler als ein Maximalwert von R/b auf einer
stromaufwartigen Seite der Einschnurposition
des Diffusordurchgangs ist.

[0009] Im Aligemeinen wird ein Diffusorkanal so
ausgebildet, dass die Querschnittsflache des Kanals
zur stromabwartigen Seite hin zunimmt, so dass die
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids zur stromab-
wartigen Seite hin abnimmt, um eine Wiederherstel-
lung des statischen Drucks zu erreichen. Da das
Fluid in der Nahe des Verbindungsabschnitts bzw.
Anschlussteils wahrscheinlich jeweils von der naben-
seitigen Oberflache und der Diffusorschaufel, die
zwei sich kreuzende Wande sind, oder von der man-
telseitigen Oberflache und der Diffusorschaufel
beeinflusst wird, ist es besonders wahrscheinlich,
dass die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
abnimmt. Im Diffusorkanal steigt zwar der statische
Druck auf der stromabwarts gelegenen Seite des Dif-
fusorkanals aufgrund eines statischen Druckans-
tiegs, der aus der Wiederherstellung des statischen
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Drucks resultiert, aber wenn die Strémungsge-
schwindigkeit des Fluids in der Nahe des Verbin-
dungsabschnitts abnimmt, kann es aufgrund des
Einflusses des statischen Drucks, der zur stromab-
warts gelegenen Seite des Diffusorkanals hin
zunimmt, zu einem Ruckfluss des Fluids kommen.
Daher kann der Fluidstrom vom Anschlussteil (Ver-
bindungsteil) getrennt werden, der effektive Durch-
gangsquerschnitt kann sich verengen und die Leis-
tung der statischen Druckrickgewinnung kann sich
verringern.

[0010] Da der Radius R der im Verbindungsteil
gebildeten Verrundung bzw. Ausrundung (fillet) mit
zunehmendem R/b zunimmt, die nabenseitige Ober-
flache und die mantelseitige Oberflache im Verbin-
dungsteil mit der Diffusorschaufel mit der dazwi-
schen angeordneten Verrundung glatt verbunden
sind, ist es weniger wahrscheinlich, dass das Fluid
von den beiden sich kreuzenden Wanden beeinflusst
wird, und die Abnahme der Strdomungsgeschwindig-
keit des Fluids in der Nahe des Verbindungsteils wird
unterdriickt. Daher ist es mdglich, das Auftreten der
oben beschriebenen Riickstrdomung zu unterdriicken
und die Trennung der Flissigkeit zu unterdriicken.
Da die Querschnittsflache des Durchgangs bei Erho-
hung des R/b im Vergleich zum kleinen R/b abnimmt,
ist es aulRerdem moglich, die Strémungsgeschwin-
digkeit des Fluids nicht mehr als nétig zu verringern,
so dass die oben beschriebene Ruckstromung weni-
ger wahrscheinlich ist und die Trennung des Fluids
unterdrickt werden kann. Aus der Sicht der stati-
schen Druckrickgewinnung ist es zwar winschens-
wert, die Durchgangsquerschnittsflache des Diffu-
sors zur stromabwartigen Seite hin weiter zu
vergréfRern, um die Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids weiter zu verringern, aber wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Fluids Ubermalig
abnimmt, kommt es zu der oben beschriebenen
Rickstromung und Abscheidung, die Leistung des
Diffusors nimmt jedoch stark ab. Daher ist es mog-
lich, durch Erhdhung des R/b die Vergrofierung der
Querschnittsflache des Durchgangs zur stromabwar-
tigen Seite hin zu erhéhen und die Ruckstromung
und die Abscheidung zu unterdriicken, was zu einer
Verbesserung der Diffusorleistung fuhrt.

[0011] Andererseits ist es winschenswert, den
Durchgangsquerschnitt auf einer Seite, die naher
an der stromaufwartigen Seite liegt als die Einschnu-
rungsposition des Diffusordurchgangs, so weit wie
moglich zu vergrofiern, um eine Verbesserung der
Diffusorleistung zu erreichen. Daher ist der kleinere
R/b auf der stromaufwarts gelegenen Seite wiin-
schenswert als die Einschnirungsposition des Dif-
fussordurchgangs.

[0012] Entsprechend der Konfiguration von (1) ist
der maximale Wert von R/b auf der stromabwarts
gelegenen Seite der Einschniirposition des Diffus-
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sordurchgangs grof3er als der maximale Wert von
R/b auf der stromaufwarts gelegenen Seite der Ein-
schnirposition des Diffussordurchgangs. Da die
Durchgangsquerschnittsflache auf der Seite, die der
stromaufwartigen Seite naher liegt als die Einschnir-
position des Diffussordurchgangs, so weit wie mog-
lich vergroRert werden kann, wahrend die oben
beschriebene Rickstrdomung und Abscheidung
unterdrickt wird, ist es mdglich, die Diffusorleistung
effektiv zu verbessern.

[0013] (2) Bei einigen Ausfiihrungen in der Konfigu-
ration von (1) ist der maximale Wert von R/b auf der
stromabwarts gelegenen Seite der Einschnirposition
des Diffussordurchgangs gleich oder gréRer als 0,2.

[0014] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders betragt die Dicke einer Grenzschicht des
Diffussordurchgangs (d.h. die Dicke eines Bereichs
nahe der Wand, in dem die Strémungsgeschwindig-
keit des Fluids relativ gering ist) etwa 20% der
Schaufelhéhe der Diffusorschaufel. Daher wird
gemal der Konfiguration von (2), wenn der Maximal-
wert von R/b gleich oder gréRer als 0,2 ist, da die
Abmessung in Richtung der Schaufelhohe der Aus-
rundung 20% oder mehr der Schaufelhdhe der Diffu-
sorschaufel betragt, die Abnahme der Strémungsge-
schwindigkeit des Fluids in der Nahe des
Anschlussteils wirksam unterdriickt. Daher ist es
moglich, den Ruckfluss und die Abscheidung wirk-
sam zu unterdricken.

[0015] (3) Bei einigen Ausfihrungen in der Konfigu-
ration von (1) oder (2) nimmt der R/b in mindestens
einem Teilsegment auf der stromabwarts gelegenen
Seite der Einschniirstelle des Diffusordurchgangs in
Richtung der Hinterkantenseite der Diffusorschaufel
Zu.

[0016] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders entwickelt sich die oben beschriebene
Ruckstrdmung und Trennung zur stromabwartigen
Seite des Diffusordurchgangs hin. Daher ist es nach
der Konfiguration von (3) méglich, durch Erh6éhung
des R/b zur Hinterkantenseite der Diffusorschaufel
hin die oben beschriebene Ruckstréomung und
Abscheidung wirksam zu unterdriicken.

[0017] (4) Bei einigen Ausfuhrungen in der Konfigu-
ration von (3) steigt der R/b in mindestens einem Teil-
segment auf der stromabwarts gelegenen Seite der
Einschnurstelle des Diffusordurchgangs linear zur
Hinterkantenseite der Diffusorschaufel hin an.

[0018] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders wird eine bessere Diffusorleistung erzielt,
wenn sich die Durchgangsquerschnittsflache des
Diffusordurchgangs zur Hinterkantenseite der Diffu-
sorschaufel hin linear andert, als wenn sich die
Durchgangsquerschnittsflache nichtlinear andert.
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Wenn die Diffusorschaufel in einer linearen Form
unter Verwendung eines ebenen Elements oder &hn-
lichem geformt wird, z.B. durch lineare Zunahme von
R/b zur Hinterkantenseite der Diffusorschaufel wie in
der Konfiguration von (4), ist es daher mdglich, die
Durchgangsquerschnittsflache des Diffusordurch-
gangs linear zu andern. Auf diese Weise wird eine
zufriedenstellende Leistung des Diffusors erreicht.

[0019] Entsprechend der Konfiguration von (4), da
die Ausrundung so geformt ist, dass sich der Radius
R der Ausrundung linear andert, ist es einfach, den
Leitschaufel-Diffusor herzustellen.

[0020] (5) In einigen Ausfiihrungsformen in der Kon-
figuration von (3) nimmt R/b in mindestens einem
Teilsegment auf der stromabwarts gelegenen Seite
der Einschnirstelle des Diffusordurchgangs zu
einer Hinterkantenseite der Diffusorschaufel hin
gekrimmt zu, so dass ein Betrag der Anderung zur
Hinterkantenseite hin zunimmt.

[0021] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders wird eine bessere Diffusorleistung erzielt,
wenn sich die Durchgangsquerschnittsflache des
Diffusordurchgangs zur Hinterkantenseite der Diffu-
sorschaufel hin linear andert, im Vergleich zu einer
nichtlinearen Anderung der Durchgangsquer-
schnittsflache. Wenn die Diffusorschaufel in einer
nichtlinear gekrimmten Form zur Hinterkantenseite
hin gebildet wird, z.B. durch eine gekriimmte Erho-
hung von R/b, so dass der Betrag der Anderung
(d.h. der Wert von R/b wird nach unten konvex) zur
Hinterkantenseite der Diffusorschaufel hin zunimmt,
ist es daher maoglich, die Durchgangsquerschnittsfla-
che des Diffusordurchgangs linear zu andern. Auf
diese Weise wird eine zufriedenstellende Leistung
des Diffusors erreicht.

[0022] (6) In der Ausfiihrungsformen (1) wird die
Ausrundung auf einer Druckflache (Druckseite) und
einer Saugflache (Saugseite) jeder der Vielzahl von
Diffusorschaufeln gebildet, und wenn Rp ein Radius
der auf der Druckflache gebildeten Ausrundung und
Rs ein Radius der auf der Saugflache gebildeten
Ausrundung ist, ist eine Verteilung von Rp/b der auf
der Druckflache gebildeten Ausrundung anders als
eine Verteilung von Rg/b der auf der Saugflache
gebildeten Ausrundung.

[0023] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders ist die Dicke der Grenzschicht des Diffus-
sordurchgangs auf der Druckflachenseite anders als
auf der Saugflachenseite. Daher ist es, wie in der
Konfiguration von (6), moglich, die Diffusorleistung
zu verbessern, wenn die Verteilung von Rg/b der in
der Druckflache gebildeten Ausrundung von der Ver-
teilung von Rs/b der in der Saugflache gebildeten
Ausrundung in Abhangigkeit von den Dicken der auf
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den jeweiligen Flachen gebildeten Grenzschichten
abweicht.

[0024] (7) In einigen Ausflihrungsformen ist in der
Konfiguration von (1) bis (5) ein Maximalwert von
Rp/b auf der stromabwarts gelegenen Seite der Ein-
schnirungsposition des Diffusorkanals groRer als
ein Maximalwert von Rg/b auf der stromabwarts gele-
genen Seite der Einschnirungsposition des Diffusor-
kanals.

[0025] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders ist in einem bestimmten Betriebspunkt des
Radialverdichters die Grenzschicht auf der Druckfla-
chenseite dicker als die auf der Saugflachenseite.
Wie in der Konfiguration von (7) ist es daher maglich,
die Diffusorleistung zu verbessern, wenn der Maxi-
malwert von Rp/b auf der Druckflachenseite auf der
stromabwarts gelegenen Seite der Einschnirung
groRer ist als der Maximalwert von Rg/b auf der
Saugflachenseite, da eine Sekundarstrémung
erzeugt wird und die Grenzschicht auf der Druckfla-
chenseite dinner wird.

[0026] (8) Bei einigen Ausflihrungsformen, in einer
der Konfigurationen von (1) bis (7), wird die Verrun-
dung (Ausrundung) nur in einem Verbindungsab-
schnitt zwischen der nabenseitigen Oberflache und
jeder der Vielzahl von Diffusorschaufeln oder nur in
einem Verbindungsabschnitt zwischen der mantel-
seitigen Oberflache und jeder der Vielzahl von Diffu-
sorschaufeln gebildet.

[0027] Die Ausrundung, die nur in dem Verbin-
dungsabschnitt zwischen der nabenseitigen Oberfla-
che und jeder der Vielzahl von Diffusorschaufeln
oder nur in dem Verbindungsabschnitt zwischen der
mantelseitigen Oberflache und jeder der Vielzahl von
Diffusorschaufeln gebildet wird, tragt zur Verbesse-
rung der Diffusorleistung bei. Daher ist es je nach
der Konfiguration von (8) mdglich, die Diffusorleis-
tung zu verbessern.

[0028] (9) In einigen Ausfiihrungen in der Konfigura-
tion von (1) bis (7) enthalt das Laufrad eine Vielzahl
von Schaufeln, die in Umfangsrichtung des Laufrads
in Abstadnden angeordnet sind, wobei die Spitzen der
Vielzahl von Schaufeln mit einem vorbestimmten
Spalt in Bezug auf eine Innenflache eines Gehduses
des Zentrifugalkompressors angeordnet sind und die
Ausrundung zumindest in einem Verbindungsab-
schnitt zwischen der mantelseitigen Oberflache und
jeder der Vielzahl von Diffusorschaufeln ausgebildet
ist.

[0029] Gemal der Konfiguration von (9) sind die
Spitzen der mehreren Schaufeln mit einem vorbe-
stimmten Abstand zur Innenflache des Gehauses
des Radialverdichters angeordnet. Das heil3t, nach
der Konfiguration von (9) ist das Laufrad als soge-
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nanntes offenes Laufrad ohne ringférmiges Deck-
blech ausgebildet.

[0030] Nach den Erkenntnissen des vorliegenden
Erfinders bildet sich bei einem Radialverdichter mit
offenem Laufrad durch den Einfluss einer Leckage-
stromung aus dem Schaufelspitzenspiel eine Grenz-
schicht aus, die auf der deckelseitigen Oberflache
dicker ist als auf der nabenseitigen Oberflache.

[0031] Da die Ausrundung im Verbindungsbereich
zwischen der mantelseitigen Oberflache und jeder
der mehreren Diffusorschaufeln gebildet wird, kann
entsprechend der Konfiguration von (9) eine Verbes-
serung der Diffusorleistung eines offenen Laufrades
erreicht werden.

[0032] (10) Ein Zentrifugalkompressor bzw. Radial-
verdichter gemals mindestens einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst: ein Lauf-
rad; und den Leitschaufel-Diffusor gemafl® der
Konfiguration eines der (1) bis (9).

[0033] Da der Zentrifugalkompressor den Leit-
schaufel-Diffusor in der Konfiguration von (1) bis (9)
enthalt, ist es mdglich, die Leistung des Diffusors
effektiv zu verbessern und den Wirkungsgrad des
Zentrifugalkompressors zu erhéhen.

[0034] Nach mindestens einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist es mdglich, die Diffusor-
leistung eines Lamellendiffusors zu verbessern.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht entlang einer axialen Richtung eines
Radialverdichters nach einer Ausfiihrungsform.

Fig. 2 ist eine Ansicht entlang des Pfeils II-Il in
Fig. 1.
Fig. 3 ist eine Ansicht entlang des Pfeils IlI-ll in
Fig. 2.
Fig. 4 ist eine Ansicht entlang der Pfeile IV-1V in
Fig. 2.
Fig. 5 ist eine Ansicht entlang des Pfeils V-V in
Fig. 2.
Fig. 6 ist eine Ansicht entlang der Pfeile VI-VI in
Fig. 2.
Fig. 7 ist eine schematische Ansicht, die ein Bei-

spiel zeigt, bei dem eine Verrundung in zwei von
vier Verbindungsabschnitten gebildet wird.

Fig. 8 ist eine schematische Ansicht, die ein Bei-
spiel zeigt, bei dem eine Verrundung in drei von
vier Verbindungsabschnitten gebildet wird.

Fig. 9 ist eine schematische Ansicht, die ein Bei-
spiel veranschaulicht, bei dem eine Verrundung

5/22

in allen vier Verbindungsabschnitten gebildet
wird.

Fig. 10 ist ein Beispiel fur ein Diagramm, das
veranschaulicht, wie sich die GroRe eines
Radius R der Verrundung in einem Bereich von
der Vorderkante einer Diffusorschaufel bis zur
Hinterkante in einigen Ausfuhrungsformen
andert.

Fig. 11 ist ein Beispiel fir ein Diagramm, das
veranschaulicht, wie sich die Grofke eines
Radius R der Verrundung in einem Bereich von
der Vorderkante einer Diffusorschaufel bis zur
Hinterkante in einigen Ausfiihrungen andert.

Fig. 12 ist ein Beispiel fir ein Diagramm, das
veranschaulicht, wie sich die GroRe eines
Radius R der Verrundung in einem Bereich von
der Vorderkante einer Diffusorschaufel bis zur
Hinterkante in einigen Ausfiihrungen andert.

Fig. 13 ist ein Beispiel flr ein Diagramm, das
veranschaulicht, wie sich die GroRe eines
Radius R der Verrundung in einem Bereich von
der Vorderkante einer Diffusorschaufel bis zur
Hinterkante in einigen Ausfiihrungen andert.

Fig. 14 ist ein Diagramm zur Beschreibung einer
Grenzschicht und einer Sekundarstrémung in
einem Diffusordurchgang.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0035] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden nun anhand der beiliegenden Zeich-
nungen ausflhrlich beschrieben. Es ist jedoch beab-
sichtigt, dass Abmessungen, Materialien, Formen,
relative Positionen und Ahnliches der in den Ausfih-
rungsformen beschriebenen Komponenten, sofern
nicht besonders spezifiziert, nur zur Veranschauli-
chung und nicht zur Beschrankung des Anwen-
dungsbereichs der vorliegenden Erfindung ausgelegt
werden sollen.

[0036] In der vorliegenden Spezifikation ist ein Aus-
druck der relativen oder absoluten Anordnung wie ,in
einer Richtung®, ,entlang einer Richtung®, ,parallel,
sorthogonal®, ,zentriert?, ,konzentrisch® und ,koaxial®
nicht nur als Angabe der Anordnung im engeren
Wortsinn zu verstehen, sondern schliefl3t auch einen
Zustand ein, in dem die Anordnung um eine Toleranz
oder um einen Winkel oder eine Strecke relativ ver-
schoben ist, wodurch die gleiche Funktion erreicht
werden kann.

[0037] Beispielsweise ist ein Ausdruck eines glei-
chen Zustands wie ,gleich®, ,genauso® und ,einheit-
lich“ nicht so auszulegen, dass er nur den Zustand
angibt, in dem das Merkmal streng gleich ist, sondern
umfasst auch einen Zustand, in dem es eine Toleranz
oder einen Unterschied gibt, der noch die gleiche
Funktion erflllen kann.
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[0038] Darlber hinaus ist in der vorliegenden Spezi-
fikation ein Ausdruck einer Form, wie z.B. eine rech-
teckige Form oder eine zylindrische Form, nicht nur
als die geometrisch strenge Form auszulegen, son-
dern schlief3t auch eine Form mit Unebenheiten oder
abgeschragten Ecken innerhalb des Bereichs ein, in
dem die gleiche Funktion erzielt werden kann.

[0039] Darlber hinaus soll in der vorliegenden Spe-
zifikation ein Ausdruck wie ,umfassen®, ,einschlie-
Ben®, ,naben®, ,enthalten“ und ,konstituieren“ andere
Bestandteile nicht ausschlieRen.

[0040] Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht entlang einer axialen Richtung eines Radialver-
dichters 100 gemaR einer Ausflihrungsform. Fig. 2
ist eine perspektivische Ansicht entlang des Pfeils
lI-1l in Fig. 2 und ist eine schematische Ansicht zur
Beschreibung eines Leitschaufel-Diffusors 10, der
spater beschrieben wird. Fig. 3 ist eine Ansicht ent-
lang des Pfeils llI-1ll in Fig. 2. Fig. 4 ist eine Ansicht
entlang der Pfeile IV-IV in Fig. 2. Fig. 5 ist eine
Ansicht entlang des Pfeils V-V in Fig. 2. Fig. 6 ist
eine Ansicht entlang der Pfeile VI-VI in Fig. 2.

[0041] Der Radialverdichter 100 kann z.B. flr Turbo-
lader von Automobilen oder Schiffen und andere
industrielle Radialverdichter, Geblase und derglei-
chen eingesetzt werden.

[0042] In der folgenden Beschreibung wird eine spa-
ter zu beschreibende axiale Richtung (d.h. eine Aus-
dehnungsrichtung des Rotationsmittelpunktes O)
eines Laufrades 20 als axiale Richtung bezeichnet.
Die stromaufwartige Seite entlang der Strdmung
des in den Radialverdichter 100 einstrémenden
Fluids unter den axialen Richtungen wird als axiale
stromaufwartige Seite und die gegenuberliegende
Seite als axiale stromabwartige Seite bezeichnet. In
den spater zu beschreibenden Fig. 3 bis Fig. 9 wird
die axiale stromaufwartige Seite als Mantelseite und
die axiale stromabwartige Seite als Nabenseite
bezeichnet.

[0043] In der folgenden Beschreibung wird eine
radiale Richtung des Laufrads 20 um den Drehpunkt
O herum ebenfalls einfach als radiale Richtung
bezeichnet. Eine Richtung, die unter den radialen
Richtungen nadher am Drehzentrum O liegt, wird als
radiale Innenseite und eine Richtung, die vom Dreh-
zentrum O wegfiihrt, als radiale Au3enseite bezeich-
net.

[0044] In der folgenden Beschreibung wird eine
Richtung entlang der Drehrichtung des Laufrades
20 um den Drehpunkt O auch einfach als Umfangs-
richtung bezeichnet.

[0045] In der folgenden Beschreibung bezeichnet
eine Seite, die einfach als stromaufwarts gelegene
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Seite bezeichnet wird, eine stromaufwarts gelegene
Seite entlang der Richtung eines Hauptflusses von
Fluid in einem Teil oder einem Bereich, der mit der
Beschreibung einer Richtung zusammenhéngt. In
ahnlicher Weise zeigt in der folgenden Beschreibung
eine Seite, die einfach als die stromabwarts gele-
gene Seite bezeichnet wird, eine stromabwarts gele-
gene Seite entlang der Richtung eines Hauptflusses
von Fluid in einem Teil oder einem Bereich an, der mit
der Beschreibung einer Richtung in Zusammenhang
steht.

[0046] Der Zentrifugalkompressor 100 umfasst nach
einigen Ausfihrungsformen ein Laufrad 20 und ein
Gehause 3, wie z.B. in Fig. 1 dargestellt. Das
Gehdause 3 umfasst einen Spiralteil 6, der einen Spi-
ralkanal 4 an einem AulRenumfangsteil des Laufrads
20 bildet, und einen Leitschaufel-Diffusor 10, der auf
der stromabwarts gelegenen Seite des Laufrads 20
vorgesehen ist, um vom Laufrad 20 verdichtetes
Fluid (komprimierte Luft) dem Spiralkanal 4 zuzufih-
ren.

[0047] In einigen Ausfihrungsformen enthalt das
Laufrad 20 eine Vielzahl von Schaufeln 21, die in
Abstanden in Umfangsrichtung des Laufrads 20
angeordnet sind. Jede der Vielzahl von Schaufeln
21 steht auf einer Nabenflache 20a des Laufrades
20.

[0048] In einigen Ausflihrungen sind die Spitzen 21a
der Vielzahl von Schaufeln 21 mit einem vorbestimm-
ten Spalt in Bezug auf eine Innenflache 3a des Geh-
auses 3 angeordnet. Das heil3t, das Laufrad 20 ist
nach einigen Ausfihrungsformen als offenes Laufrad
konfiguriert, das kein ringférmiges Abdeckblech auf-
weist.

[0049] Der Leitschaufel-Diffusor 10 enthalt nach
einigen Ausfuhrungsformen einen Diffusorkanal, der
den Teil 11 bildet, der einen ringférmigen Diffusorka-
nal bzw. Diffusordurchgang 8 auf der stromabwarts
gelegenen Seite des Laufrades 20 bildet, und eine
Vielzahl von Diffusorschaufeln 30, die im Diffusorka-
nal 8 in Abstanden in Umfangsrichtung des Lauf-
rades 20 vorgesehen sind.

[0050] In einem Querschnitt entlang der axialen
Richtung des Laufrads 20 (d.h. auf der Plattenober-
flache von Fig. 1) hat der Spiralkanal 4 eine kreisfor-
mige Form und der Diffusorkanal 8 ist in einer linea-
ren Form ausgebildet.

[0051] Der den Teil 11 bildende Diffusorkanal wird
durch ein Paar von Kanalwanden 13 und 15 gebildet,
die den Diffusorkanal 8 in axialer Richtung des Lauf-
rads 20 sandwichartig umschlie3en. Von dem Paar
von Durchgangswanden 13 und 15 hat die nabensei-
tige Durchgangswand 13 eine nabenseitige Oberfla-
che 13a, die den Diffusorkanal 8 berlhrt, und die
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mantelseitige Durchgangswand 15, die der naben-
seitigen Oberflache 13a zugewandt ist, und die man-
telseitige Oberflache 15a, die den Diffusorkanal 8
berdhrt.

[0052] In Fig. 1 sind zwar der Spiralteil 6 und der
den Teil 11 bildende Diffusordurchgang der Einfach-
heit halber mit unterschiedlichen Mustern schraffiert,
aber das Gehduse 3 kann aus einer Vielzahl von
Gehausekomponenten gebildet werden, die unab-
hangig von der Grenzposition zwischen dem Spiral-
teil 6 und dem den Teil 11 bildenden Diffusordurch-
gang an beliebigen Stellen verbunden sind. Darlber
hinaus kann das Gehause 3 einen Teil eines Lager-
gehduses enthalten, das Lager aufnimmt, die das
Laufrad 20 drehbar lagern, sowie ein Verdichterge-
hause, welches das Laufrad 20 aufnimmt.

[0053] Zum Beispiel hat, wie auch in Fig. 2 darge-
stellt, jede der mehreren Diffusorschaufeln 30 eine
druckflachenseitige Wand 30a, die sich von einer
Vorderkante 31, die ein inneres Ende in radialer
Richtung der Diffusorschaufel 30 ist, bis zu einer Hin-
terkante 33, die ein auReres Ende in radialer Rich-
tung ist, erstreckt, und eine saugseitige Wand 30b,
die auf der gegeniberliegenden Seite in Richtung
der Schaufeldicke der druckflachenseitigen Wand
30a vorgesehen ist. In der folgenden Beschreibung
wird die druckflachenseitige Wand 30a auch einfach
als Druckflache 30a und die saugflachenseitige
Wand 30b auch einfach als Saugflache 30b bezeich-
net. Bei einigen Ausflihrungen ist eine konvex-seitige
Wand der Diffusorschaufel 30 die Druckflache 30a
und eine konkav-seitige Wand die Saugflache 30b.

[0054] Bei einem Paar von in Umfangsrichtung
benachbarten Diffusorschaufeln 30 steht die Druck-
flache 30a der einen Diffusorschaufel 30 der Saug-
flache 30b der anderen Diffusorschaufel 30 gegen-
Uber. Eine Position, bei der die Durchgangsflache
zwischen einem Diffusorschaufelpaar 30 am klein-
sten ist, wird als Einschnlirung 41 bezeichnet. In
Fig. 2 ist ein Bereich, in dem die Einschniirung 41
vorhanden ist, durch gestrichelte Linien gekenn-
zeichnet. In der folgenden Beschreibung wird die
Position des Bereichs, in dem die Einschnirung 41
vorhanden ist, auch als Einschnurungsposition 41a
bezeichnet.

[0055] Beim Radialverdichter 100 wird bei einigen
Ausfiihrungsformen die Diffusorleistung des Leit-
schaufel-Diffusors 10 verbessert, um die Leistung
des Radialverdichters 100 zu erhéhen. Im Folgenden
wird der Leitschaufel-Diffusor 10 nach einigen Aus-
fihrungsformen detailliert beschrieben.

[0056] Der Leitschaufel-Diffusor 10 nach einigen
Ausfuhrungsformen enthalt einen Verbindungsab-
schnitt 43 zwischen der nabenseitigen Oberflache
13a und jeder der mehreren Diffusorschaufeln 30
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und einen Verbindungsabschnitt 45 zwischen der
mantelseitigen Oberflache 15a und jeder der mehre-
ren Diffusorschaufeln 30. D.h. der Leitschaufel-Diffu-
sor 10 gemal einigen Ausflihrungsformen enthalt
vier Verbindungsabschnitte 43 und 45, einschlie3lich
des Verbindungsabschnitts 43, der die Druckflache
30a und die nabenseitige Flache 13a verbindet, des
Verbindungsabschnitts 43, der die Saugflache 30b
und die nabenseitige Flache 13a verbindet, des Ver-
bindungsabschnitts 45, der die Druckflache 30a und
die mantelseitige Flache 15a verbindet, und des Ver-
bindungsabschnitts 45, der die Saugflache 30b und
die mantelseitige Flache 15a verbindet.

[0057] Beim Leitschaufel-Diffusor 10 wird nach eini-
gen Ausfuhrungsformen, wie in Fig. 4 bis Fig. 6 dar-
gestellt, in mindestens einem Verbindungsteil der
vier Verbindungsteile 43 und 45 eine Ausrundung
bzw. Verrundung 50 gebildet. In dem in den Fig. 4
bis Fig. 6 dargestellten Beispiel wird die Ausrundung
50 in dem Verbindungsteil 43 gebildet, das die Saug-
flache 30b und die nabenseitige Flache 13a verbin-
det.

[0058] Die Verrundung 50 ist nach einigen Ausflih-
rungsformen ein absichtlich gebildeter Bogen, im
Gegensatz zu einem Eckbogen, der auch als soge-
nannter Eck-R-Abschnitt bezeichnet wird (d.h. ein
Eckbogen, der unabsichtlich bei der Bildung des Leit-
schaufel-Diffusors 10 in einem sich kreuzenden
Wandabschnitt gebildet wird). Der Radius der Ver-
rundung 50 hat einen Krimmungsradius, der gréer
ist als der Radius eines Bogens einer unbeabsichtigt
gebildeten Ecke. Wenn der Radius eines Bogens
einer unbeabsichtigt geformten Ecke in einigen Aus-
fuhrungsformen R; ist, hat R,/b im Allgemeinen eine
Gréle von etwa 0,05 bis 0,1. Die Verrundung 50 hat
moglicherweise keine vollstandige Bogenform, aber
sie kann eine annahernd bogenférmige Form haben.

[0059] Die Verrundung 50 kann nach einigen Aus-
fihrungsformen in einem von drei Verbindungsab-
schnitten 43 und 45 gebildet werden, mit Ausnahme
des Verbindungsabschnitts 43, der die Saugflache
30b und die nabenseitige Flache 13a verbindet.

[0060] Dariber hinaus kann die Verrundung 50
nach einigen Ausfiihrungsformen in zwei beliebigen
der vier Verbindungsteile 43 und 45 gebildet werden.
Fig. 7 ist beispielsweise eine schematische Darstel-
lung, die ein Beispiel zeigt, bei dem die Verrundung
50 in zwei der vier Verbindungsabschnitte 43 und 45
gebildet wird. In dem in Fig. 7 dargestellten Beispiel
wird die Verrundung 50 nach einigen Ausfihrungs-
formen in dem Verbindungsteil 43, der die Saugfla-
che 30b und die nabenseitige Flache 13a verbindet,
und dem Verbindungsteil 45, der die Saugflache 30b
und die mantelseitige Flache 15a verbindet, gebildet.
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[0061] Die Verrundung 50 kann nach einigen Aus-
fihrungsformen in drei beliebigen der vier Verbin-
dungsabschnitte 43 und 45 gebildet werden. Bei-
spielsweise ist Fig. 8 eine schematische
Darstellung, die ein Beispiel zeigt, bei dem die Ver-
rundung 50 in drei der vier Verbindungsabschnitte 43
und 45 gebildet wird. In dem in Fig. 8 dargestellten
Beispiel wird die Verrundung 50 gemaf einigen Aus-
fihrungsformen in dem Verbindungsabschnitt 43
gebildet, der die Saugflache 30b und die nabensei-
tige Flache 13a verbindet, in dem Verbindungsab-
schnitt 45, der die Saugflache 30b und die mantelsei-
tige Flache 15a verbindet, und in dem
Verbindungsabschnitt 43, der die Druckflache 30a
und die nabenseitige Flache 13a verbindet.

[0062] Die Verrundung 50 kann nach einigen Aus-
fihrungsformen in allen vier Verbindungsabschnitten
43 und 45 ausgebildet werden. Beispielsweise ist
Fig. 9 eine schematische Darstellung, die ein Bei-
spiel zeigt, bei dem die Verrundung 50 in allen vier
Verbindungsabschnitten 43 und 45 gebildet wird.

[0063] Fig. 10 bis Fig. 13 sind Beispiele fir ein Dia-
gramm, das veranschaulicht, wie sich die GréRe des
Radius R der Verrundung 50 in einem Bereich von
der Vorderkante 31 der Diffusorschaufel 30 bis zur
Hinterkante 33 in einigen Ausfiihrungsformen andert.
In Fig. 10 bis Fig. 13 liegt die Position von der Vor-
derkante 31 bis zur Hinterkante 33 der konkaven Sei-
tenwand 30b (d.h. der Saugflache 30b) auf der hori-
zontalen Achse, und der Wert R/b, der eine Division
des Radius R der Verrundung 50 durch die Schaufel-
héhe b der Diffusorschaufel 30 ist, liegt auf der ver-
tikalen Achse.

[0064] Die Diagramme 71 bis 74 in den Fig. 10 bis
Fig. 13 sind einfache Beispiele und die vorliegende
Erfindung ist nicht darauf beschrankt.

[0065] Wie in den Diagrammen 71 und 74 in Fig. 10
bzw. Fig. 13 dargestellt, kann z.B. die Verrundung 50
nicht in einem Bereich von der Vorderkante 31 bis zur
Einschnirungsposition 41a vorgesehen werden,
aber die Verrundung 50 kann in einem spateren
Bereich spater als die Einschnirungsposition 41a
vorgesehen werden, so dass der Wert von R/b auf
einer Seite, die naher an der Hinterkante 33 liegt als
die Einschnirungsposition 41a, gleich oder gréRer
als 0,2 ist. In der folgenden Beschreibung gibt ein
nachfolgender Bereich einen Bereich an, der zwi-
schen einer Referenzposition und einer Position
liegt, die ndher an der Hinterkante 33 als die Position
liegt. Zum Beispiel zeigt der nachfolgende Bereich
spater als die Einschnlrposition 41a einen Bereich
an, der von der Einschnurposition 41a bis zu einer
Position reicht, die ndher an der Hinterkante 33 liegt
als die Einschnurposition 41a.
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[0066] Wie in Grafik 72 in Fig. 11 dargestellt, kann
beispielsweise die Verrundung 50 nicht in einem
Bereich von der Vorderkante 31 bis zu einer Position
C2, die naher an der Vorderkante 31 liegt als die Ein-
schnirposition 41a, bereitgestellt werden, aber die
Verrundung 50 kann in einem nachfolgenden
Bereich spater als die Position C2 bereitgestellt wer-
den, so dass der Wert von R/b an der Einschnurposi-
tion 41a gleich oder grofer als 0,2 ist.

[0067] Wie in dem Graph 73 in Fig. 12 dargestellt,
kann zum Beispiel die Verrundung 50 nicht in einem
Bereich von der Vorderkante 31 bis zu einer Position
C3, die naher an der Hinterkante 33 liegt als die Ein-
schnirposition 41a, vorgesehen werden, aber die
Verrundung 50 kann in einem nachfolgenden
Bereich spater als die Position C3 vorgesehen wer-
den, so dass der Wert von R/b an einer Position, die
naher an der Hinterkante 33 liegt als die Position C3,
gleich oder gréRer als 0,2 ist.

[0068] Wie in den Graphen 71a, 72a und 73a in
Fig. 10, Fig. 11 bzw. Fig. 12 kann der Wert von R/b
in einem nachfolgenden Bereich spater als die Posi-
tion C1, die naher an der Hinterkante 33 als die Posi-
tion 41a der Einschnirung liegt, konstant sein.

[0069] Darliber hinaus kann, wie in den Graphen
71b, 72b und 73b in Fig. 10, Fig. 11 bzw. Fig. 12,
der Wert von R/b in einer nachfolgenden Region,
die spater als die Position C1 naher an der Hinter-
kante 33 als die Einschnirungsposition 41a liegt, all-
mahlich ansteigen.

[0070] Darlber hinaus kann, wie in den Graphen
71c, 72c und 73c in Fig. 10, Fig. 11 bzw. Fig. 12,
der Wert von R/b in einer nachfolgenden Region,
die spater als die Position C1 naher an der Hinter-
kante 33 als die Einschnlrungsposition 41a liegt, all-
mahlich abnehmen.

[0071] Der Wert von R/b kann linear gedndert wer-
den, wie in den Graphen 71 bis 73 in Fig. 10 bis
Fig. 12, und der Wert von R/b kann gekrimmt (nicht-
linear) gedndert werden, wie in dem Graphen 74 in
Fig. 13.

[0072] Dariber hinaus kann der Wert von R/b in
einem nachfolgenden Bereich spater als die Ein-
schnirungsposition 41a oder an einer Position
naher an der Hinterkante 33 als die Einschnirungs-
position 41a allmahlich ansteigen, wie in den Gra-
phen 74a und 74c in Fig. 13, und der Wert von R/b
in einem nachfolgenden Bereich spater als die Posi-
tion C4 ndher an der Hinterkante 33 als die Einschnii-
rungsposition 41a allmahlich abnehmen, wie in dem
Graph 74.

[0073] Der Betrag der Anderung des R/b-Wertes
kann zur Seite der Hinterkante hin abnehmen, wie
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in dem Graph 74a in Fig. 13 dargestellt, und der
Betrag der Anderung des R/b-Wertes kann zur
Seite der Hinterkante hin zunehmen, wie in dem
Graph 74c in Fig. 13 dargestellt.

[0074] Auflierdem kann der Wert von R/b, wenn der
Wert von R/b zur Hinterkante 33 hin allmahlich
abnimmt, wie in den Graphen 71c, 72c, 73c und
74b in Fig. 10 bis Fig. 13, in einem Teilsegment, in
dem der Wert von R/b allmahlich abnimmt, kleiner als
0,2 sein.

[0075] Um den Wert von R/b zu andern, kann die
Schaufeldicke t der Diffusorschaufel 30 in axialer
Richtung und in der Strémungsrichtung des Fluids
geandert werden. Dabei ist die Schaufeldicke t der
Abstand von einer Sturzlinie der Diffusorschaufel 30
zu einer Schaufeloberflache.

[0076] Wie in Fig. 10 bis Fig. 13 dargestellt, ist beim
Leitschaufel-Diffusor 10 gemal einigen Ausfih-
rungsformen, wenn R der Radius der Ausrundung
50 und b eine Schaufelhdhe jeder der mehreren Dif-
fusorschaufeln 30 ist, der maximale Wert von R/b auf
der stromabwarts gelegenen Seite der Einschnii-
rungsposition 41a des Diffusordurchgangs 8 gréRer
als der maximale Wert von R/b auf der stromaufwarts
gelegenen Seite der Einschnilirungsposition 41a des
Diffusordurchgangs 8.

[0077] Im Allgemeinen ist der Diffusordurchgang
bzw. Diffusorkanal 8 so ausgebildet, dass die Quer-
schnittsflache des Kanals zur stromabwartigen Seite
hin zunimmt, so dass die Strdmungsgeschwindigkeit
des Fluids zur stromabwartigen Seite hin abnimmt,
um eine statische Druckrickgewinnung zu erreichen.
Da das Fluid in der Nahe des Verbindungsabschnitts
43 oder 45 wahrscheinlich von der nabenseitigen
Oberflache 13a und der Diffusorschaufel 30, die
zwei sich kreuzende Wande sind, oder von der man-
telseitigen Oberflache 15a und der Diffusorschaufel
30 beeinflusst wird, ist es besonders wahrscheinlich,
dass die Stréomungsgeschwindigkeit des Fluids
abnimmt. Im Diffusorkanal 8 steigt zwar der statische
Druck auf der stromabwarts gelegenen Seite des Dif-
fusorkanals 8 aufgrund eines statischen Druckans-
tiegs, der sich aus der Wiederherstellung des stati-
schen Drucks  ergibt, aber wenn die
Strémungsgeschwindigkeit des Fluids in der Nahe
des Verbindungsabschnitts 43 oder 45 abnimmt,
kann es aufgrund des Einflusses des statischen
Drucks, der zur stromabwarts gelegenen Seite des
Diffusorkanals 8 hin zunimmt, zu einer Ruckstro-
mung des Fluids kommen. Daher kann der Flussig-
keitsstrom vom Verbindungsabschnitt 43 oder 45
getrennt werden, die effektive Querschnittsflache
des Durchgangs kann sich verengen und die Leis-
tung der statischen Druckrickgewinnung kann
abnehmen.
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[0078] Da der Radius R der im Verbindungsab-
schnitt 43 oder 45 gebildeten Ausrundung 50 mit
zunehmendem R/b zunimmt, werden hier die naben-
seitige Flache 13a und die mantelseitige Flache 15a
im Verbindungsabschnitt 43 oder 45 mit der Diffusor-
schaufel 30 mit der dazwischen angeordneten Aus-
rundung 50 glatt verbunden, die Wahrscheinlichkeit
einer Beeinflussung des Fluids durch die beiden sich
kreuzenden Wande ist geringer, und die Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids in der
Nahe des Verbindungsabschnitts 43 oder 45 wird
unterdriickt. Daher ist es mdglich, das Auftreten der
oben beschriebenen Ruckstromung zu unterdriicken
und die Trennung des Fluids zu unterdriicken. Da die
Durchgangsquerschnittsflache bei Erhéhung des R/b
im Vergleich zum kleinen R/b abnimmt, kann aul3er-
dem die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids nicht
mehr als nétig verringert werden, so dass der oben
beschriebene Ruckfluss weniger wahrscheinlich ist
und die Trennung des Fluids unterdriickt werden
kann. Aus der Sicht der statischen Druckrickgewin-
nung ist es zwar winschenswert, die Durchgangs-
querschnittsflache des Diffusorkanals 8 zur stromab-
wartigen Seite hin weiter zu vergroRern, um die
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids weiter zu ver-
ringern, aber wenn die Strdmungsgeschwindigkeit
des Fluids UbermafRig abnimmt, kommt es zu der
oben beschriebenen Rickstrdomung und Abschei-
dung, die Leistung des Diffusors nimmt stark ab.
Daher ist es moglich, durch eine Erhéhung von R/b
die VergréRerung der Querschnittsflache des Durch-
lasses zur stromabwartigen Seite hin zu unterdri-
cken und die Ruckstromung und die Abscheidung
zu unterdriicken, was zu einer Verbesserung der Dif-
fusorleistung fuhrt.

[0079] Andererseits ist es winschenswert, die
Durchgangsquerschnittsflache auf einer Seite, die
naher an der stromaufwartigen Seite liegt als die Ein-
schnirungsposition 41a des Diffusorkanals 8, so weit
wie moglich zu vergréllern, um eine Verbesserung
der Diffusorleistung zu erreichen. Daher ist der klei-
nere R/b auf der stromaufwarts gelegenen Seite
wilnschenswert als die Einschnlrungsposition 41a
des Diffusorkanals 8.

[0080] Nach einigen Ausflihrungsformen ist der
Maximalwert von R/b auf der stromabwarts gelege-
nen Seite der Einschniirposition 41a des Diffusorka-
nals 8 grofer als der Maximalwert von R/b auf der
stromaufwarts gelegenen Seite der Einschnirposi-
tion 41a des Diffusorkanals 8. Da die Durchgangs-
querschnittsflache auf der Seite, die naher an der
stromaufwartigen Seite liegt als die Einschnirposi-
tion des Diffusordurchgangs 8, so weit wie moglich
vergrofiert werden kann, wahrend die oben beschrie-
bene Riickstromung und Abscheidung unterdriickt
wird, ist es moglich, die Diffusorleistung effektiv zu
verbessern.
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[0081] Beim Leitschaufel-Diffusor 10 kann die Aus-
rundung 50 nach einigen Ausfiihrungsformen in
einem beliebigen Verbindungsteil 43 zwischen der
nabenseitigen Flache 13a und jeder der mehreren
Diffusorschaufeln 30 oder im Verbindungsteil 45 zwi-
schen der mantelseitigen Flache 15a und jeder der
mehreren Diffusorschaufeln 30 gebildet werden.

[0082] Fig. 14 ist ein Diagramm zur Beschreibung
einer Grenzschicht und einer Sekundarstromung im
Diffusorkanal 8. Fig. 14 ist ein Diagramm, das der
Ansicht entlang des Pfeils V-V in Fig. 2 entspricht
und einen Fall veranschaulicht, in dem die Ausrun-
dung 50 nicht gebildet wird.

[0083] Im Folgenden wird der Einfluss auf die Diffu-
sorleistung einer Grenzschicht 91 und einer Sekun-
darstromung 93 mit Bezug auf Fig. 14 beschrieben.

[0084] Wenn Flussigkeit durch den Diffusorkanal 8
stromt, da das Fluid in der Nahe der nabenseitigen
Oberflache 13a, der mantelseitigen Oberflache 15a,
der Druckflache 30a und der Saugflache 30b, bei
denen es sich um Wande handelt, von den Wanden
beeinflusst wird, tritt eine Grenzschicht 91 auf, in der
die Strdmungsgeschwindigkeit im Vergleich zu
einem Bereich, in dem das Fluid nicht von diesen
Wanden beeinflusst wird, deutlich abnimmt.

[0085] Aulierdem entsteht im Diffusorkanal 8 ein
Druckgeféalle aufgrund einer Differenz zwischen
dem Druck in der Nahe der Saugflache 30b und
dem Druck in der Nahe der Druckflache 30a. Dieser
Druckgradient tritt in einem Querschnitt auf, der
parallel zu einem Querschnitt verlauft, der eine
Ebene ist, die eine Richtung senkrecht zur Stro-
mungsrichtung des Fluids im Diffusorkanal 8 und
eine Richtung der Schaufelhéhe (eine axiale Rich-
tung) der Diffusorschaufel 30 einschliet. Fig. 3 bis
Fig. 9 und Fig. 14 zeigen einen Querschnitt parallel
zum Querschnitt.

[0086] Die Sekundarstromung 93 ist die Strdmung
des Fluids, das im Inneren des Diffusorkanals 8 ent-
lang einer Richtung parallel zu einer Ausdehnungs-
richtung des Querschnitts zirkuliert, wobei der Druck-
gradient als Hauptantriebskraft verwendet wird.

[0087] Ein weiterer Sekundarstrom 95, der durch
den Sekundarstrom 93 angetrieben wird, tritt in der
Nahe der Verbindungsabschnitte 43 und 45 auf.
Wenn dieser weitere Sekundarstrom 95 auftritt, ent-
steht ein Bereich, der als Eckstau (,corner stall®)
bezeichnet wird, in dem das Fluid selten in eine Rich-
tung von der stromaufwartigen Seite des Diffusorka-
nals 8 zur stromabwartigen Seite flie3t. Das Auftre-
ten des Eckstaus verringert den effektiven
Durchgangsquerschnitt im Diffusorkanal 8 und verur-
sacht die oben beschriebene Ruckstromung und

Trennung und verringert somit die statische Druck-
ruckgewinnungsleistung.

[0088] Darlber hinaus verringert sich die Geschwin-
digkeit des Hauptstroms des Fluids aufgrund der
Rickgewinnung des statischen Drucks zur stromab-
wartigen Seite des Diffusorkanals 8 hin. Daher
erhoht sich im Allgemeinen ein Auftretensbereich
des Eckstaus im Querschnitt zur stromabwartigen
Seite des Diffusorkanals 8 hin.

[0089] In einem Teil des Diffusorkanals 8, der sich
naher an der stromaufwartigen Seite als an der Ein-
schnirungsposition 41a befindet, wird ein Zustand
beibehalten, in dem die kinetische Energie des von
der stromaufwartigen Seite zur stromabwartigen
Seite stromenden Fluids vorherrscht. Daher ist der
Impuls (der Impuls in einer Strémungsrichtung) des
von der stromaufwartigen Seite zur stromabwartigen
Seite stromenden Fluids grofier als die Impulsande-
rung, die sich aus dem Druckgefalle im Querschnitt
ergibt, und die Sekundarstromung 93 tritt nicht leicht
auf. Daher ist es wiinschenswert, den Durchgangs-
querschnitt auf einer Seite, die naher an der strom-
aufwartigen Seite liegt als die Einschnirungsposition
41a, so grof® wie mdglich zu machen.

[0090] In einem Teil, der ndher an der stromabwarts
gelegenen Seite liegt als die Einschnirungsposition
41a, nimmt jedoch der Impuls in Strdmungsrichtung
aufgrund der statischen Druckriickgewinnung ab und
die FlUssigkeit beginnt, durch den Druckgradienten
im Querschnitt beeinflusst zu werden.

[0091] In diesem Fall ist es mdglich, durch geeig-
nete Erzeugung der Sekundarstromung und durch
eine maoglichst diinne Dicke der Grenzschicht 91
unter Beibehaltung eines solchen Impulses in Stro-
mungsrichtung, der den Druckgradienten (Rick-
wartsdruckgradienten) des statischen Drucks, der
aufgrund der statischen Druckriickgewinnung zur
stromabwartigen Seite hin zunimmt, Gberwindet, die
effektive Durchgangsquerschnittsflache zu vergro-
Rern und eine weitere statische Druckrickgewin-
nung zu erreichen.

[0092] Nach einigen Ausflhrungsbeispielen ist es
méglich, durch Anderung des Radius R der Ausrun-
dung 50 in der Ausdehnungsrichtung des Diffusorka-
nals 8 die durch den Druckgradienten im Querschnitt
entstehende Sekundarstrdmung zu steuern, den
Betriebsbereich des Radialverdichters 100 zu erwei-
tern und den Wirkungsgrad zu verbessern.

[0093] Da die Verrundung 50 in mindestens einem
der vier Verbindungsabschnitte 43 und 45 gebildet
wird, wird nach einigen Ausfuhrungsformen ein
Bereich, in dem ein Eckstau wahrscheinlich ist,
durch die Verrundung 50 ersetzt und das Auftreten
des Eckstaus unterdriickt.
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[0094] Wie in Fig. 10 bis Fig. 13 dargestellt, ist in
einigen Ausflhrungsformen der maximale Wert von
R/b auf der stromabwarts gelegenen Seite der Ein-
schnirstelle 41a des Diffusordurchgangs 8 gleich
oder groler als 0,2.

[0095] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders betragt die Dicke der Grenzschicht 91 des
Diffusordurchgangs 8 (d.h. die Dicke eines Bereichs
in Wandnahe, in dem die Strdmungsgeschwindigkeit
des Fluids relativ gering ist) etwa 20% der Schaufel-
héhe b der Diffusorschaufel 30. Daher wird nach eini-
gen Ausfiihrungsformen, wenn der Maximalwert von
R/b gleich oder grofier als 0,2 ist, da die Abmessung
in Richtung der Schaufelhéhe der Ausrundung 50
gleich oder gréfler als 20% der Schaufelhdhe b der
Diffusorschaufel 30 ist, die Abnahme der Stréomungs-
geschwindigkeit des Fluids in der Nahe des Verbin-
dungsabschnitts 43 oder 45 wirksam unterdriickt.
Daher ist es moglich, den Riickfluss und die Abschei-
dung wirksam zu unterdriicken.

[0096] Wie in Fig. 10 bis Fig. 13 dargestellt, steigt
bei einigen Ausfiihrungen R/b in mindestens einem
Teilsegment auf der stromabwarts gelegenen Seite
der Einschnurposition 41a des Diffusordurchgangs
8 zur Hinterkante 33 der Diffusorschaufel 30 hin an.

[0097] Nach den Erkenntnissen des gegenwartigen
Erfinders entwickelt sich die oben beschriebene
Rickstromung und Abscheidung zur stromabwarti-
gen Seite des Diffusorkanals 8 hin. Daher ist es
nach einigen Ausfihrungsformen mdglich, durch
Erhéhung des R/b zur Hinterkante 33 der Diffusor-
schaufel 30 hin die oben beschriebene Ruickstro-
mung und Abscheidung wirksam zu unterdricken.

[0098] Wie in Fig. 10 bis Fig. 12 dargestellt, steigt
bei einigen Ausfiihrungen R/b in mindestens einem
Teilsegment auf der stromabwarts gelegenen Seite
der Einschnirposition 41a des Diffusordurchgangs
8 linear zur Hinterkante 33 der Diffusorschaufel 30
an.

[0099] Nach den Erkenntnissen des Erfinders wird
eine bessere Diffusorleistung erzielt, wenn sich die
Durchgangsquerschnittsfliche des Diffusordurch-
gangs 8 linear zur Hinterkante 33 der Diffusorschau-
fel 30 hin verandert, als wenn sich die Durchgangs-
querschnittsflache nichtlinear verandert. Wenn die
Diffusorschaufel 30 in linearer Form unter Verwen-
dung eines ebenen Elements 0.a. gebildet wird, z.B.
durch lineare Zunahme von R/b zur Hinterkante 33
der Diffusorschaufel 30, ist es daher mdglich, die
Durchgangsquerschnittsflache des Diffusordurch-
gangs 8 linear zu andern. Auf diese Weise wird eine
zufriedenstellende Leistung des Diffusors erreicht.

[0100] Da die Ausrundung 50 so geformt ist, dass
sich der Radius R der Ausrundung 50 linear andert,

ist es aulRerdem einfach, den Leitschaufel-Diffusor
herzustellen.

[0101] Wie in dem Graph 74c in Fig. 13 kann R/b in
mindestens einem Teilsegment auf der stromabwarts
gelegenen Seite der Einschnirposition 41a des Dif-
fusordurchgangs 8 zur Hinterkante 33 der Diffusor-
schaufel 30 hin gekrimmt ansteigen, so dass der
Betrag der Anderung zur Hinterkante 33 hin
zunimmt.

[0102] Wie oben beschrieben, wird nach den
Erkenntnissen des gegenwartigen Erfinders eine
bessere Diffusorleistung erzielt, wenn sich die Durch-
gangsquerschnittsflache des Diffusordurchgangs 8
zur Hinterkante 33 der Diffusorschaufel 30 hin linear
andert, im Vergleich zu einer nichtlinearen Anderung
der Durchgangsquerschnittsflache. Wenn die Diffu-
sorschaufel 30 also in einer nichtlinear gekrimmten
Form zur Hinterkante 33 hin gebildet wird, z.B. durch
Erh6hung des Wertes von R/b gekrimmt, so dass
der Betrag der Anderung zunimmt (d.h. der Wert
von R/b wird nach unten konvex, wie in dem Graph
74c in Fig. 13 gezeigt) zur Hinterkante 33 der Diffu-
sorschaufel 30, ist es moglich, die Durchgangsquer-
schnittsflache des Diffusordurchgangs 8 linear zu
andern. Auf diese Weise wird eine zufriedenstellende
Leistung des Diffusors erreicht.

[0103] Wenn die Ausrundung 50 in der Saugflache
30b und der Druckflache 30a jeder der mehreren Dif-
fusorschaufeln 30 gebildet wird, kann der Radius R
der Ausrundung 50 wie folgt eingestellt werden. Das
heit, wenn Rp der Radius der auf der Druckflache
30a gebildeten Ausrundung 50 und Rs der Radius
der auf der Saugflache 30b gebildeten Ausrundung
50 ist, kann sich eine Verteilung von Rp/b der auf der
Druckflache 30a gebildeten Ausrundung 50 von
einer Verteilung von Rg/b der auf der Saugflache
30b gebildeten Ausrundung 50 unterscheiden.

[0104] Nach den Erkenntnissen des heutigen Erfin-
ders unterscheidet sich die Dicke auf der Druckseite
30a der Grenzschicht 91 des Diffusorkanals 8 von
der Dicke auf der Saugseite 30b. Daher ist es, wie
oben beschrieben, mdglich, die Diffusorleistung zu
verbessern, wenn die Verteilung von Rp/b der in der
Druckflache 30a gebildeten Ausrundung 50 von der
Verteilung von Rg/b der in der Saugflache 30b gebil-
deten Ausrundung 50 in Abhangigkeit von den
Dicken der auf den jeweiligen Flachen gebildeten
Grenzschichten 91 abweicht.

[0105] Wenn die Verrundung 50 jeweils in der Saug-
flache 30b und der Druckflache 30a jeder der mehre-
ren Diffusorschaufeln 30 gebildet werden, kann der
Maximalwert von Rp/b auf der stromabwarts gelege-
nen Seite der Einschnurungsposition 41a des Diffu-
sorkanals 8 gréler sein als der Maximalwert von
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Rs/b auf der stromabwarts gelegenen Seite der Ein-
schnirungsposition 41a des Diffusorkanals 8.

[0106] Nach den Erkenntnissen des vorliegenden
Erfinders ist in einem bestimmten Betriebspunkt des
Radialverdichters die Grenzschicht 91 auf der Druck-
seite 30a dicker als die auf der Saugseite 30b. Daher
ist es, wie oben beschrieben, mdglich, die Diffusor-
leistung zu verbessern, wenn der Maximalwert von
Rp/b auf der Druckflachenseite 30a auf der stromab-
warts gelegenen Seite der Einschnlrposition 41a
gréRer ist als der Maximalwert von Rg/b auf der
Saugflachenseite 30b.

[0107] Die Ausrundung 50 darf nur im Verbindungs-
teil 43 zwischen der nabenseitigen Flache 13a und
jeder der mehreren Diffusorschaufeln 30 oder nur
im Verbindungsteil 45 zwischen der mantelseitigen
Flache 15a und jeder der mehreren Diffusorschau-
feln 30 gebildet werden.

[0108] Die Ausrundung 50, die nur in dem Verbin-
dungsabschnitt 43 zwischen der nabenseitigen
Oberflache 13a und jeder der mehreren Diffusor-
schaufeln 30 oder nur in dem Verbindungsabschnitt
45 zwischen der mantelseitigen Oberflache 15a und
jeder der mehreren Diffusorschaufeln 30 gebildet
wird, tragt zur Verbesserung der Diffusorleistung bei.

[0109] In einigen der oben beschriebenen Ausfih-
rungen sind die Spitzen 21a der Vielzahl von Schau-
feln 21 mit einem vorbestimmten Abstand zur Innen-
flache 3a des Gehauses 3 des Radialverdichters 100
angeordnet. AuRerdem kann bei einigen der oben
beschriebenen Ausfiihrungen die Ausrundung 50
zumindest im Verbindungsbereich 45 zwischen der
mantelseitigen Flache 15a und jeder der mehreren
Diffusorschaufeln 30 gebildet werden.

[0110] Das heildt, in einigen der oben beschriebenen
Ausfihrungen ist das Laufrad 20 als sogenanntes
offenes Laufrad konfiguriert, das keinen ringférmigen
Abdeckblech hat.

[0111] Nach den Erkenntnissen des vorliegenden
Erfinders bildet sich beim Radialverdichter 100 mit
offenem Laufrad durch den Einfluss einer Leckage-
strdbmung aus dem Spitzenspiel der Schaufel 21 die
Grenzschicht 91, die auf der mantelseitigen Flache
15a dicker ist als die auf der nabenseitigen Flache
13a.

[0112] Da die Ausrundung 50 im Verbindungsteil 45
zwischen der mantelseitigen Flache 15a und jeder
der mehreren Diffusorschaufeln 30 gebildet wird,
kann nach der oben beschriebenen Ausfiihrung
eine Verbesserung der Diffusorleistung eines offe-
nen Laufrades erreicht werden.

[0113] In der oben beschriebenen Ausflihrung kann
das Laufrad 20 ein ringférmiges Deckblechelement
aufweisen.

[0114] Da der Radialverdichter 100 nach einigen
Ausfuhrungsformen den Diffusor 10 nach der oben
beschriebenen Ausfiihrung enthalt, ist es, wie oben
beschrieben, mdglich, die Diffusorleistung effektiv zu
verbessern und den Wirkungsgrad des Radialver-
dichters 100 zu erhéhen.

[0115] Wahrend die Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung beschrieben wurde, ist die vorlie-
gende Erfindung nicht auf die oben beschriebenen
Ausfihrungsformen beschrankt, sondern umfasst
Modifikationen der oben beschriebenen Ausfih-
rungsformen und geeignete Kombinationen dieser
Modifikationen.

[0116] In einigen der oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen konnen, obwohl ein Zentrifugalkom-
pressor beschrieben wurde, die Merkmale einiger
der oben beschriebenen Ausflihrungsformen auf
eine Zentrifugalpumpe angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Ein an der stromabwarts gelegenen Seite
eines Laufrads (20) eines Zentrifugalkompressors
(100) vorgesehener Leitschaufel-Diffusor (10),
bestehend aus:
einem einen Diffusordurchgang (8) bildenden
Abschnitt, der eine nabenseitige Oberflache (13a)
und eine der nabenseitigen Oberflache (13a) zuge-
wandte mantelseitige Oberflaiche 15a umfasst und
einen ringférmigen Diffusordurchgang (8) auf einer
stromabwartigen Seite des Laufrads (20) bildet; und
eine Vielzahl von Diffusorschaufeln (30), die in dem
Diffusordurchgang (8) in Intervallen in einer
Umfangsrichtung des Laufrades (20) vorgesehen
sind, wobei
eine Ausrundung (50) in einem Verbindungsab-
schnitt (43, 45) zwischen jeder der Vielzahl von Dif-
fusorschaufeln (30) und mindestens einer der
nabenseitigen Oberflache (13a) und der mantelseiti-
gen Oberflache (15a) gebildet wird, und
wobei R ein Radius der Ausrundung (50) und b eine
Schaufelhéhe jeder der mehreren Diffusorschaufeln
(30) ist und ein Maximalwert von R/b auf einer
stromabwartigen Seite einer Einschnirposition
(41a) des Diffusordurchgangs (8) grofer als ein
Maximalwert von R/b auf einer stromaufwartigen
Seite der Einschnurposition (41a) des Diffusordurch-
gangs (8) ist, wobei
die Ausrundung (50) auf einer Druckflache (30a)
und einer Saugflache (30b) jeder der mehreren Dif-
fusorschaufeln (30) gebildet wird, und
wenn Rp ein Radius der auf der Druckflache (30a)
gebildeten Ausrundung (50) ist und Rs ein Radius
der auf der Saugflache (30b) gebildeten Verrundung
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ist, ist eine Verteilung von Rp/b der auf der Druck-
flache (30a) gebildeten Verrundung anders als eine
Verteilung von Rg/b der auf der Saugflache (30b)
gebildeten Verrundung.

2. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach Anspruch
1, wobei der maximale Wert von R/b auf der strom-
abwarts gelegenen Seite der Einschnirposition
(41a) des Diffusordurchgangs (8) gleich oder grofier
als 0,2 ist.

3. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach Anspruch
1 oder 2, wobei
R/b in mindestens einem Teilsegment auf der strom-
abwarts gelegenen Seite der Einschnirposition
(41a) des Diffusordurchgangs (8) zu einer Hinter-
kantenseite der Diffusorschaufel (30) hin zunimmt.

4. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach Anspruch
3, wobei
R/b in mindestens einem Teilsegment auf der strom-
abwarts gelegenen Seite der Einschnirposition
(41a) des Diffusordurchgangs (8) linear zur Hinter-
kantenseite der Diffusorschaufel (30) hin ansteigt.

5. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach Anspruch
3, wobei
R/b in mindestens einem Teilsegment auf der strom-
abwarts gelegenen Seite der Einschnirposition
(41a) des Diffusordurchgangs (8) zur Hinterkanten-
seite der Diffusorschaufel (30) hin gekrimmt
zunimmt, so dass ein Betrag der Anderung zur Hin-
terkantenseite hin zunimmt.

6. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach einem der
Anspriche 1 bis 5, wobei ein maximaler Wert von
Rp/b auf der stromabwarts gelegenen Seite der Ein-
schnurposition (41a) des Diffusordurchgangs (8)
gréfer ist als ein maximaler Wert von Rg/b auf der
stromabwarts gelegenen Seite der Einschnirposi-
tion (41a) des Diffusordurchgangs (8).

7. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, wobei die Ausrundung (50) nur in
einem Verbindungsabschnitt (43, 45) zwischen der
nabenseitigen Oberflache (13a) und jeder der Viel-
zahl von Diffusorschaufeln (30) oder nur in einem
Verbindungsabschnitt (43, 45) zwischen der mantel-
seitigen Oberflache (15a) und jeder der Vielzahl von
Diffusorschaufeln (30) gebildet wird.

8. Der Leitschaufel-Diffusor (10) nach einem der
Anspriche 1 bis 6, wobei
das Laufrad (20) eine Vielzahl von Schaufeln (21)
aufweist, die in Abstadnden in Umfangsrichtung des
Laufrades (20) angeordnet sind,
die Spitzen (21a) der Vielzahl von Schaufeln (21)
mit einem vorbestimmten Abstand zu einer Innenfla-
che (3a) eines Gehauses (3) des Zentrifugalkom-
pressors (100) angeordnet sind, und

die Ausrundung (50) zumindest in einem Verbin-
dungsabschnitt (43, 45) zwischen der mantelseiti-
gen Oberflache 15a und jeder der Vielzahl von Dif-
fusorschaufeln (30) gebildet wird.

9. Ein Zentrifugalkompressor (100), bestehend
aus:
einem Laufrad (20); und
der Leitschaufel-Diffusor (10) nach einem der
Anspriche 1 bis 8.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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