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(54) Bezeichnung: Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter

(57) Zusammenfassung: Ein mehrstufiger elektrischer Zent-
rifugalverdichter, der konfiguriert ist, um Laufrader, die an
beiden Enden einer Drehwelle angeordnet sind durch
einen Elektromotor anzutreiben, umfasst: die Drehwelle;
ein Niederdruckstufen-Laufrad, das an einem Ende der
Drehwelle angeordnet ist; ein Hochdruckstufen-Laufrad,
das an dem anderen Ende der Drehwelle angeordnet ist;
ein Hochdruckstufen-Gehause, das das Hochdruckstufen-
Laufrad aufnimmt; und ein Verbindungsrohr zum Zufihren
eines verdichteten Gases, das durch das Niederdruckstu-
fen-Laufrad verdichtet wird, zu dem Hochdruckstufen-
Gehause. Das Hochdruckstufen-Gehause weist eine Hoch-
druckstufen-Einlasséffnung auf, die sich in einer Richtung
offnet, die eine Achse der Drehwelle schneidet. Das Verbin-
dungsrohr weist einen hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt auf, der mit der Hochdruckstufen-Einlassoff-
nung verbunden ist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft einen
mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichter, der
konfiguriert ist, um Laufrader, die an beiden Enden
einer Drehwelle angeordnet sind, durch einen Elekt-
romotor anzutreiben.

HINTERGRUND

[0002] Ein elektrischer Zentrifugalverdichter kann
an einem Brennstoffzellenfahrzeug montiert sein,
der Elektrizitdt mit einer an der Fahrzeugkarosserie
montierten Brennstoffzelle erzeugt und auf der Leis-
tung eines Elektromotors lauft. Der elektrische Zent-
rifugalverdichter fihrt der Brennstoffzelle verdichtete
Luft zu, um die Effizienz der Brennstoffzelle zu ver-
bessern. Elektrische Zentrifugalverdichter beinhalten
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter, die das
Gasvolumen (z. B. Luft) stufenweise verdichten.

[0003] Der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter ist konfiguriert, um Gas durch ein Nieder-
druckstufen-Laufrad, das an einem Ende einer Dreh-
welle angeordnet ist, die durch einen Elektromotor
gedreht wird, auf einen ersten Druck zu verdichten
und die verdichtete Luft, die durch das Niederdruck-
stufen-Laufrad verdichtet wird, durch ein Hochdruck-
stufen-Laufrad, das an dem anderen Ende der Dreh-
welle angeordnet ist (zum Beispiel Patentdokument
1), auf einen zweiten Druck zu verdichten, der héher
als der erste Druck ist.

[0004] Der in Patentdokument 1 beschriebene
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter bein-
haltet ein Niederdruckstufen-Gehause, das das Nie-
derdruckstufen-Laufrad aufnimmt, und ein Hoch-
druckstufen-Gehause, das das Hochdruckstufen-
Laufrad aufnimmt. Das Hochdruckstufen-Gehause
weist eine Einlasséffnung auf, die sich in der axialen
Richtung der Drehwelle 6ffnet. Die verdichtete Luft,
die durch das Niederdruckstufen-Laufrad verdichtet
wird, wird durch die Einlasséffnung in das Hoch-
druckstufen-Gehause eingeleitet und weiter durch
das Hochdruckstufen-Laufrad verdichtet.

Zitationsliste
Patentliteratur
[0005] Patentdokument 1: JP2015-155696A
ZUSAMMENFASSUNG
Zu |6sende Aufgabe

[0006] Um die erforderliche Leistung (niedrige Stro-
mungsrate und hoher Druck) von Brennstoffzellen-
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fahrzeugen zu erflllen, ist es notwendig, die Leistung
von Elektromotoren und das Luftverdichtungsver-
haltnis von mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichtern zu erhéhen. Um die Leistung von Elektromo-
toren und das Luftverdichtungsverhéltnis von
mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichtern zu
erhdhen, neigt die Struktur von mehrstufigen elektri-
schen Zentrifugalverdichtern dazu, kompliziert zu
sein, und die GroRe von mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichtern neigt dazu, zuzunehmen. Es
ist daher notwendig, mehrstufige elektrische Zentri-
fugalverdichter zu verkleinern.

[0007] Vor diesem Hintergrund besteht eine Auf-
gabe mindestens einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung darin, einen mehrstufigen elektri-
schen Zentrifugalverdichter bereitzustellen, der ein
Verkleinern des mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichters ermdglicht.

Lésung der Aufgabe

[0008] Ein mehrstufiger  Zentrifugalverdichter
gemal der vorliegenden Erfindung ist ein mehrstufi-
ger elektrischer Zentrifugalverdichter, der konfiguriert
ist, um Laufrader, die an beiden Enden einer Dreh-
welle angeordnet sind, durch einen Elektromotor
anzutreiben, umfassend: die Drehwelle; ein Nieder-
druckstufen-Laufrad, das an einem Ende der Dreh-
welle angeordnet ist; ein Hochdruckstufen-Laufrad,
das an dem anderen Ende der Drehwelle angeordnet
ist; ein Hochdruckstufen-Gehause, das das Hoch-
druckstufen-Laufrad aufnimmt; und ein Verbindungs-
rohr zum Zufihren eines verdichteten Gases, das
durch das Niederdruckstufen-Laufrad verdichtet
wird, zu dem Hochdruckstufen-Gehause. Das Hoch-
druckstufen-Gehause weist eine Hochdruckstufen-
Einlassoffnung auf, die sich in einer Richtung 6ffnet,
die eine Achse der Drehwelle schneidet. Das Verbin-
dungsrohr weist einen hochdruckstufenseitigen Ver-
bindungsabschnitt auf, der mit der Hochdruckstufen-
Einlassoffnung verbunden ist.

Vorteilhafte Wirkungen

[0009] Mindestens eine Ausfilhrungsform der vorlie-
genden Erfindung stellt einen mehrstufigen elektri-
schen Zentrifugalverdichter bereit, der ein Verklei-
nern und eine Gewichtsverrringerung ermdglicht.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das schematisch eine Konfiguration
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemaf einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

Fig. 2 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht, die schematisch einen Querschnitt eines
in Fig. 1 gezeigten hochdruckstufenseitigen
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Verbindungsabschnitts eines Verbindungsrohrs
und eines in Fig. 1 gezeigten Hochdruckstufen-
gehduses zeigt, wenn von der Hochdruckstu-
fenseite in der axialen Richtung betrachtet.

Fig. 3 ist eine erlduternde Ansicht zum
Beschreiben der Form des in Fig. 1 gezeigten
hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts des Verbindungsrohrs.

Fig. 4 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm in der Nahe eines Verbindungsrohrs
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemaf einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

Fig. 5 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das schematisch eine Konfiguration
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemaR einer Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

Fig. 6 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht, die schematisch einen Querschnitt eines
in Fig. 5 gezeigten Hochdruckstufengehauses
zeigt, wenn von der Hochdruckstufenseite in
der axialen Richtung betrachtet.

Fig. 7 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm in der Nahe eines Hochdruckstufenge-
hauses eines mehrstufigen elektrischen Zentri-
fugalverdichters gemal einer Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

Fig. 8 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das schematisch eine Konfiguration
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemafR einer Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

Fig. 9 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht in der Nahe einer hochdruckstufenseitigen
Huilse von Fig. 8.

Fig. 10 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das schematisch eine Konfiguration
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemaf einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

Fig. 11 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht in der Nahe der hochdruckstufenseitigen
Hulse von Fig. 10.

Fig. 12 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das schematisch eine Konfiguration
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemaR einer Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

Fig. 13 ist ein schematisches Konfigurationsdia-
gramm, das schematisch eine Konfiguration
eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemafR einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0010] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden im Folgenden unter Bezugnahme auf
die beigefligten Zeichnungen beschrieben. Es ist
jedoch beabsichtigt, dass Dimensionen, Materialien,
Formen, relative Positionen und dergleichen von
Komponenten, die in den Ausfihrungsformen
beschrieben sind, nur als veranschaulichend inter-
pretiert werden sollen, es sei denn, sie sind beson-
ders gekennzeichnet, und sollen den Umfang der
vorliegenden Erfindung nicht einschranken.

[0011] Zum Beispiel soll ein Ausdruck einer relativen
oder absoluten Anordnung, wie etwa ,in einer Rich-
tung®, ,entlang einer Richtung®, ,parallel”, ,orthogo-
nal“, ,zentriert, ,konzentrisch® und ,koaxial“, nicht
als nur die Anordnung in einem strengen woértlichen
Sinn anzeigend ausgelegt werden, sondern beinhal-
tet auch einen Zustand, in dem die Anordnung relativ
um eine Toleranz oder um einen Winkel oder einen
Abstand verschoben ist, wodurch es mdglich ist, die
gleiche Funktion zu erreichen.

[0012] Zum Beispiel soll ein Ausdruck eines glei-
chen Zustands, wie etwa ,selbige®, ,gleich® und ,ein-
heitlich®, nicht als nur den Zustand anzeigend ausge-
legt werden, in dem das Merkmal streng gleich ist,
sondern beinhaltet auch einen Zustand, in dem es
eine Toleranz oder einen Unterschied gibt, der
immer noch die gleiche Funktion erreichen kann.

[0013] Ferner soll zum Beispiel ein Ausdruck einer
Form, wie etwa einer rechteckigen Form oder einer
zylindrischen Form, nicht als nur die geometrisch
strenge Form ausgelegt werden, sondern beinhaltet
auch eine Form mit Unebenheiten oder abgeschrag-
ten Ecken innerhalb des Bereichs, in dem der gleiche
Effekt erreicht werden kann.

[0014] Andererseits soll ein Ausdruck, wie etwa
L,umfassen”, ,beinhalten”, ,aufweisen®, ,enthalten”
und ,bilden“, andere Komponenten nicht aus-
schlief3en.

[0015] Die gleichen Merkmale kénnen durch die
gleichen Bezugszeichen angegeben und nicht im
Detail beschrieben werden.

(Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter)

[0016] Fig. 1 ist ein schematisches Konfigurations-
diagramm, das schematisch eine Konfiguration eines
mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichters
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt. Fig. 1 zeigt schematisch einen Quer-
schnitt eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugal-
verdichters 1 entlang einer Achse CA einer Dreh-
welle 3.
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[0017] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist der mehrstufige
elektrische Zentrifugalverdichter 1 gemal einigen
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung kon-
figuriert, um Laufrader (Niederdruckstufenlaufrad 4,
Hochdruckstufenlaufrad 5), die an beiden Enden
der Drehwelle 3 angeordnet sind, durch einen Elekt-
romotor 10 anzutreiben.

[0018] Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst der mehrstu-
fige elektrische Zentrifugalverdichter 1 mindestens
eine Drehwelle 3, ein Niederdruckstufen-Laufrad 4,
das an einem Ende (in Fig. 1 auf der rechten Seite)
der Drehwelle 3 angeordnet ist, ein Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5, das an dem anderen Ende (in Fig. 1
auf der linken Seite) der Drehwelle 3 angeordnet ist,
ein Niederdruckstufen-Gehause 6, das konfiguriert
ist, um das Niederdruckstufen-Laufrad 4 aufzuneh-
men, ein Hochdruckstufen-Gehause 7, das konfigu-
riert ist, um das Hochdruckstufen-Laufrad 5 aufzu-
nehmen, und ein Verbindungsrohr 8 zum Zuflihren
eines verdichteten Gases, das durch das Nieder-
druckstufen-Laufrad 4 verdichtet wird, zu dem Hoch-
druckstufen-Gehause 7.

[0019] Im Folgenden wird, wie in Fig. 1 gezeigt, die
Erstreckungsrichtung der Achse CA der Drehwelle 3
als die axiale Richtung X bezeichnet, und die Rich-
tung senkrecht zur Achse CA wird als die radiale
Richtung Y bezeichnet. In der axialen Richtung X
wird die Seite (die rechte Seite in Fig. 1), wo das Nie-
derdruckstufen-Laufrad 4 in Bezug auf das Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 positioniert ist, als die Nieder-
druckstufen-Seite XL bezeichnet, und die Seite (die
linke Seite in Fig. 1) gegeniber der Niederdruckstu-
fen-Seite XL wird als die Hochdruckstufen-Seite XH
bezeichnet.

(Elektromotor)

[0020] Der an dem mehrstufigen elektrischen Zent-
rifugalverdichter 1 montierte Elektromotor 10 bein-
haltet einen Drehkérper 11, der ein Rotor ist, und
einen Motorstator 12, der ein Stator ist. Der Drehkor-
per 11 beinhaltet mindestens die Drehwelle 3 und
eine Rotoranordnung 13, die am AuRenumfang der
Drehwelle 3 montiert ist. Die Rotoranordnung 13
beinhaltet einen Permanentmagneten 14. Der Motor-
stator 12 beinhaltet eine Motorspule (Statorspule)
121 und ist konfiguriert, um ein Magnetfeld zum Dre-
hen des Drehkorpers 11, der mit dem Permanent-
magneten 14 ausgestattet ist, durch Leistung zu
erzeugen, die von einer Leistungsquelle (nicht
gezeigt) zugefuhrt wird. Wenn sich der Drehkorper
11 aufgrund des Magnetfelds dreht, das durch den
Motorstator 12 erzeugt wird (die Leistung, die durch
den Elektromotor 10 erzeugt wird), drehen sich die
Laufrader (das Niederdruckstufen-Laufrad 4 und
das Hochdruckstufen-Laufrad 5), die an der Dreh-
welle 3 montiert sind, im Tandem.
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[0021] Durch Drehen des Niederdruckstufen-Lauf-
rads 4 verdichtet der mehrstufige elektrische Zentri-
fugalverdichter 1 ein Gas, das in das Niederdruckstu-
fen-Gehause 6 eingeleitet wird, um das Gas auf
einen ersten Druck unter Druck zu setzen. Das ver-
dichtete Gas, das auf den ersten Druck unter Druck
gesetzt wird, wird durch das Verbindungsrohr 8 in
das Hochdruckstufen-Gehduse 7 geleitet. Durch
Drehen des Hochdruckstufen-Laufrads 5 verdichtet
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1
ferner das verdichtete Gas, das in das Hochdruckstu-
fen-Gehause 7 eingeleitet wird, um das verdichtete
Gas auf einen zweiten Druck zu setzen, der hoéher
als der erste Druck ist.

[0022] Der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter 1 beinhaltet ferner die Rotoranordnung 13,
die an der Drehwelle 3 montiert ist, den Motorstator
12, der angeordnet ist, um den AulRenumfang der
Rotoranordnung 13 zu umgeben, mindestens ein
Lager 15, das die Drehwelle 3 drehbar stitzt, min-
destens ein Lagergehause 16, das konfiguriert ist,
um das mindestens eine Lager 15 aufzunehmen,
und ein Statorgehduse 17, das konfiguriert ist, um
den Elektromotor 10 (Motorstator 12) aufzunehmen.
Das mindestens eine Lagergehause 16 und das Sta-
torgehause 17 sind in der axialen Richtung X zwi-
schen dem Niederdruckstufen-Gehduse 6 und dem
Hochdruckstufen-Gehause 7 angeordnet. Das Sta-
torgehause 17 ist angrenzend an das mindestens
eine Lagergehause 16 in der axialen Richtung X
angeordnet. Der Motorstator 12 ist innerhalb des Sta-
torgehauses 17 angeordnet und durch das Statorge-
hause 17 gestutzt.

(Lager- und Lagergehause)

[0023] In der veranschaulichten Ausfiihrungsform
beinhaltet das mindestens eine Lager 15 ein Nieder-
druckstufen-Lager 15A, das zwischen dem Nieder-
druckstufen-Laufrad 4 und der Rotoranordnung 13
in der axialen Richtung X angeordnet ist, und ein
Hochdruckstufen-Lager 15B, das zwischen dem
Hochdruckstufen-Laufrad 5 und der Rotoranordnung
13 in der axialen Richtung X angeordnet ist. Das min-
destens eine Lagergehause 16 beinhaltet ein Nieder-
druckstufen-Lagergehause 16A, das konfiguriert ist,
um das Niederdruckstufen-Lager 15A aufzunehmen,
und ein Hochdruckstufen-Lagergehause 16B, das
konfiguriert ist, um das Hochdruckstufen-Lager 15B
aufzunehmen. Das Niederdruckstufen-Lager 15A
wird durch eine Lagerstitzflache 161 gestitzt, die
innerhalb des Niederdruckstufen-Lagergehauses
16A ausgebildet ist. Das Hochdruckstufen-Lager
15B wird durch eine Lagerstitzflache 162 gestitzt,
die innerhalb des Hochdruckstufen-Lagergehauses
16B ausgebildet ist.

[0024] Das Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A
ist auf der Hochdruckstufen-Seite XH des Nieder-
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druckstufen-Gehauses 6 und auf der Niederdruck-
stufen-Seite XL des Statorgehduses 17 angeordnet.
Das Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A st
mechanisch mit dem Niederdruckstufen-Gehause 6
und dem Statorgehause 17 verbunden, die angren-
zend an das Niederdruckstufen-Lagergehause 16A
in der axialen Richtung X angeordnet sind. Das
Hochdruckstufen-Lagergehause 16B ist auf der Nie-
derdruckstufen-Seite XL des Hochdruckstufen-Geh-
auses 7 und auf der Hochdruckstufen-Seite XH des
Statorgehduses 17 angeordnet. Das Hochdruckstu-
fen-Lagergehduse 16B ist mechanisch mit dem
Hochdruckstufen-Gehduse 7 und dem Statorge-
hause 17 verbunden, die angrenzend an das Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B in der axialen Rich-
tung X angeordnet sind.

(Hulse)

[0025] In der veranschaulichten Ausfihrungsform
beinhaltet der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter 1 ferner eine Niederdruckstufen-Hiilse 18A,
die am AuRenumfang der Drehwelle 3 zwischen
dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 und dem Nieder-
druckstufen-Lager 15A in der axialen Richtung X
montiert ist, eine Hochdruckstufen-Hilse 18B, die
am Aufenumfang der Drehwelle 3 zwischen dem
Hochdruckstufen-Laufrad 5 und dem Hochdruckstu-
fen-Lager 15B in der axialen Richtung X montiert ist,
und eine Druckfeder 19, die das Hochdruckstufen-
Lager 15B in Richtung der Niederdruckstufen-Seite
XL vorspannt. Der oben beschriebene Drehkdrper
11 beinhaltet ferner die Niederdruckstufen-Hilse
18A und die Hochdruckstufen-Hilse 18B.

[0026] Das Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A
hat eine Innenflache (der Hiilse zugewandte Flache)
163, die der Aulienumfangsflache der Niederdruck-
stufen-Hulse 18A zugewandt ist, und eine Eingriffs-
flache 164, die sich von dem Endabschnitt der Lager-
stitzflache 161 auf der Niederdruckstufen-Seite XL
in der radialen Richtung nach innen erstreckt und in
das Niederdruckstufen-Lager 15A eingreift. Die
Innenflache 163 ist so ausgebildet, dass sie einen
kleineren Durchmesser als die Lagerstitzflache 161
hat. Das Hochdruckstufen-Lagergehdause 16B hat
eine Innenflache (der Hilse zugewandte Flache)
165, die der AulRenumfangsflache der Hochdruckstu-
fen-Hilse 18B zugewandt ist, und eine Eingriffsfla-
che 166, die sich von dem Endabschnitt der Lager-
stitzflache 162 auf der Hochdruckstufen-Seite XH in
der radialen Richtung nach innen erstreckt. Die
Innenflache 165 ist so ausgebildet, dass sie einen
kleineren Durchmesser als die Lagerstitzflache 162
hat. Die Druckfeder 19 ist zwischen der Eingriffsfla-
che 166 und dem Hochdruckstufen-Lager 15B ange-
ordnet, um einen vorbestimmten Druck auf das
Hochdruckstufen-Lager 15B auszuliben.
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(Niederdruckstufen-Gehause und
Niederdruckstufen-Laufrad)

[0027] Wie in Fig. 1 gezeigt, hat das Niederdruck-
stufen-Gehause 6 eine Niederdruckstufen-Einlass-
Offnung 61 zum Einleiten eines Gases von der
AuRenseite in die Innenseite des Niederdruckstu-
fen-Gehauses 6 und eine Niederdruckstufen-Aus-
lassoffnung 62 zum Abgeben des Gases von der
Innenseite in die Aulenseite des Niederdruckstu-
fen-Gehauses 6. Im Inneren des Niederdruckstufen-
Gehauses 6 sind ein Zufiihrkanal 63 zum Leiten des
Gases, das von der Niederdruckstufen-Einlassoff-
nung 61 in das Niederdruckstufen-Laufrad 4 in das
Niederdruckstufen-Gehause 6 eingeleitet wird, und
ein Spiralkanal 64 zum Leiten des Gases, das
durch das Niederdruckstufen-Laufrad 4 gestromt ist,
zur Niederdruckstufen-Auslasséffnung 62 ausgebil-
det. In der dargestellten Ausfiihrungsform o6ffnet
sich die Niederdruckstufen-Einlassoffnung 61 zur
Niederdruckstufen-Seite XL in der axialen Richtung
X. Die Niederdruckstufen-Auslassoffnung 62 6ffnet
sich in einer Richtung, die die Achse CA schneidet
(z. B. senkrecht dazu).

[0028] In der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
weist das Niederdruckstufen-Laufrad 4 eine Nabe
41 auf, die mechanisch mit einer Seite der Drehwelle
3 verbunden ist, und mehrere Laufradschaufeln 43,
die an einer Aulenumfangsflache 42 der Nabe 41
angeordnet sind. Das Niederdruckstufen-Laufrad 4
kann sich in Verbindung mit der Drehwelle 3 um die
Achse CA der Drehwelle 3 drehen. Das Niederdruck-
stufen-Laufrad 4 besteht aus einem Zentrifugallauf-
rad, das so konfiguriert ist, dass es das von der Nie-
derdruckstufen-Seite XL entlang der axialen
Richtung X zu der AuRenseite in der radialen Rich-
tung Y geschickte Gas leitet. Zwischen jeder der
Spitzen 44 der Laufradschaufeln 43 und einer kon-
vex gekrimmten Verkleidung 65 des Niederdruck-
stufen-Gehauses 6 ist ein Spalt (Abstand) ausgebil-
det.

[0029] In der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform
ist das Niederdruckstufen-Gehduse 6 mit einem
anderen Element (im dargestellten Beispiel dem nie-
derdruckstufenseitigen Lagergehause 16A) kombi-
niert, um eine Niederdruckstufen-Laufradkammer
66 zu bilden, die das Niederdruckstufen-Laufrad 4
drehbar aufnimmt. Die Niederdruckstufen-Laufrad-
kammer 66 kommuniziert mit dem Zufiihrkanal 63,
der in der Gasstromungsrichtung stromaufwarts
angeordnet ist, und dem Spiralkanal 64, der in der
Gasstromungsrichtung stromabwarts angeordnet
ist. Der Spiralkanal 64 weist eine Spiralform auf, die
die AuRenseite des Niederdruckstufen-Laufrads 4 in
der radialen Richtung Y umgibt. Die Verkleidung 65
definiert einen Teil der Niederdruckstufen-Laufrad-
kammer 66.
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(Hochdruckstufen-Gehause und Hochdruckstufen-
Laufrad)

[0030] Wie in Fig. 1 gezeigt, hat das Hochdruckstu-
fen-Gehause 7 eine Hochdruckstufen-Einlassoff-
nung 71 zum Einleiten eines Gases von der Auf3en-
seite in die Innenseite des Hochdruckstufen-
Gehauses 7 und eine Hochdruckstufen-Auslassoff-
nung 72 zum Abgeben des Gases von der Innenseite
in die Aul3enseite des Hochdruckstufen-Gehauses 7.
Im Inneren des Hochdruckstufen-Gehauses 7 sind
ein Zuflhrkanal 73 zum Leiten des Gases, das von
der Hochdruckstufen-Einlasséffnung 71 in das Hoch-
druckstufen-Gehause 7 eingeleitet wird, zum Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 und ein Spiralkanal 74 zum
Leiten des Gases, das durch das Hochdruckstufen-
Laufrad 5 gestromt ist, zur Hochdruckstufen-Aus-
lassoffnung 72 ausgebildet. In der dargestellten Aus-
fihrungsform 6ffnen sich sowohl die Hochdruckstu-
fen-Einlassoffnung 71 als auch die Hochdruckstufen-
Auslassoffnung 72 in einer Richtung, die die Achse
CA schneidet (z. B. senkrecht dazu).

[0031] In der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
weist das Hochdruckstufen-Laufrad 5 eine Nabe 51
auf, die mechanisch mit der anderen Seite der Dreh-
welle 3 verbunden ist, und mehrere Laufradschau-
feln 53, die an einer Aullenumfangsflache 52 der
Nabe 51 angeordnet sind. Das Hochdruckstufen-
Laufrad 5 kann sich in Verbindung mit der Drehwelle
3 um die Achse CA der Drehwelle 3 drehen. Das
Hochdruckstufen-Laufrad 5 besteht aus einem Zent-
rifugallaufrad, das so konfiguriert ist, dass es das von
der Hochdruckstufen-Seite XH entlang der axialen
Richtung X zu der AuRenseite in der radialen Rich-
tung Y geschickte Gas leitet. Zwischen jeder der
Spitzen 54 der Laufradschaufeln 53 und einer kon-
vex gekrimmten Verkleidung 75 des Hochdruckstu-
fen-Gehauses 7 ist ein Spalt (Abstand) ausgebildet.

[0032] In der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
ist das Hochdruckstufen-Gehause 7 mit einem ande-
ren Element (im dargestellien Beispiel dem hoch-
druckstufenseitigen Lagergehause 16B) kombiniert,
um eine Hochdruckstufen-Laufradkammer 76 zu bil-
den, die das Hochdruckstufen-Laufrad 5 drehbar auf-
nimmt. Die Hochdruckstufen-Laufradkammer 76
kommuniziert mit dem Zuflihrkanal 73, der in der
Gasstromungsrichtung stromaufwarts angeordnet
ist, und dem Spiralkanal 74, der in der Gasstro-
mungsrichtung stromabwarts angeordnet ist. Der
Spiralkanal 74 weist eine Spiralform auf, die die
AuBRenseite des Hochdruckstufen-Laufrads 5 in der
radialen Richtung Y umgibt. Die Verkleidung 75 defi-
niert einen Teil der Hochdruckstufen-Laufradkammer
76.

[0033] Das Gas (z. B. Luft), das von der AulRenseite
des Niederdruckstufen-Gehduses 6 durch die Nie-
derdruckstufen-Einlass6ffnung 61 in den Zufiihrka-
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nal 63 eingeleitet wird, strdmt durch den Zufiihrkanal
63 zur Hochdruckstufen-Seite XH, wird dann zum
Niederdruckstufen-Laufrad 4 geleitet und wird durch
die Drehung des Niederdruckstufen-Laufrads 4 ver-
dichtet, um auf den ersten Druck unter Druck gesetzt
zu werden. Das verdichtete Gas (z. B. verdichtete
Luft), das durch das Niederdruckstufen-Laufrad 4
gestromt ist, strémt in der radialen Richtung Y durch
den Spiralkanal 64 nach auften und wird dann durch
die Niederdruckstufen-Auslassoffnung 62  zur
Aullenseite des Niederdruckstufen-Gehduses 6
abgegeben.

(Verbindungsrohr)

[0034] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist das Verbindungsrohr
8 in einer Rohrform ausgebildet, die sich entlang sei-
ner Langsrichtung erstreckt, und weist mindestens
einen  hochdruckstufenseitigen  Verbindungsab-
schnitt 81, der mit der Hochdruckstufen-Einlassoff-
nung 71 verbunden ist, und einen niederdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt 82 auf, der mit der
Niederdruckstufen-Auslassoéffnung 62 verbunden
ist. In der dargestellten Ausfiihrungsform erstrecken
sich sowohl der hochdruckstufenseitige Verbin-
dungsabschnitt 81 als auch der niederdruckstufen-
seitige Verbindungsabschnitt 82 in einer Richtung,
die die Achse CA der Drehwelle 3 schneidet (z. B.
senkrecht dazu). Das Verbindungsrohr 8 weist ferner
einen Zwischenabschnitt 83 auf, der sich entlang der
Achse CA der Drehwelle 3 erstreckt, einen nieder-
druckstufenseitigen gekrimmten Abschnitt 84 mit
einer gekriimmten Form, der den niederdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt 82 und den Zwischen-
abschnitt 83 verbindet, und einen hochdruckstufen-
seitigen gekrimmten Abschnitt 85 mit einer
gekrimmten Form, der den hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitt 81 und den Zwischenabschnitt
83 verbindet. In Fig. 1 ist die Grenze jedes Abschnitts
des Verbindungsrohrs 8 durch die strichpunktierte
Linie gezeigt. Die Abschnitte des Verbindungsrohrs
8 konnen aus separaten Elementen bestehen oder
koénnen einstiickig aus einem einzigen Material gebil-
det sein.

[0035] Das komprimierte Gas, das von der Nieder-
druckstufen-Auslassoffnung 62 des Niederdruckstu-
fen-Gehauses 6 abgegeben wird, stromt durch das
Verbindungsrohr 8 vom niederdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitt 82 zum hochdruckstufenseiti-
gen Verbindungsabschnitt 81 und wird dann durch
die Hochdruckstufen-Einlass6ffnung 71 des Hoch-
druckstufen-Gehauses 7 in den Zuflhrkanal 73 ein-
geleitet. Das verdichtete Gas, das in den Zufiihrkanal
73 eingeleitet wird, wird zum Hochdruckstufen-Lauf-
rad 5 geleitet und wird durch die Drehung des Hoch-
druckstufen-Laufrads 5 verdichtet, um auf einen
zweiten Druck unter Druck gesetzt zu werden, der
hoéher als der erste Druck ist. Das verdichtete Gas,
das durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5 gestrémt
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ist, strdmt in der radialen Richtung Y durch den Spi-
ralkanal 74 nach auf’en und wird dann durch die
Hochdruckstufen-Auslassoffnung 72 zur AuRenseite
des Hochdruckstufen-Gehauses 7 abgegeben.

[0036] In der dargestellten Ausfihrungsform
umfasst der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter 1 einen mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichter fir ein Brennstoffzellenfahrzeug.
Daher beinhaltet der mehrstufige elektrische Zentri-
fugalverdichter 1 ferner eine Zufihrleitung fir ver-
dichtetes Gas 21 zum Zufiuihren des verdichteten
Gases, das durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5
verdichtet wird, zu einer Brennstoffzelle 20. Die
Brennstoffzelle 20 umfasst beispielsweise eine Fest-
oxid-Brennstoffzelle (SOFC) und weist eine Kathode
201, eine Anode 202 und einen Festelektrolyten 203
auf, der zwischen der Kathode 201 und der Anode
202 angeordnet ist. Das verdichtete Gas, das von
der Hochdruckstufen-Auslasséffnung 72 des Hoch-
druckstufen-Gehauses 7 abgegeben wird, wird der
Brennstoffzelle 20 durch die Zufiihrleitung fir ver-
dichtetes Gas 21 zugefihrt, die die Hochdruckstu-
fen-Auslassoffnung 72 und die Kathode 201 der
Brennstoffzelle 20 verbindet. Die vorliegende Offen-
barung kann auf einen anderen mehrstufigen elektri-
schen Zentrifugalverdichter als den fiir ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug angewendet werden,
beispielsweise einen mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichter fir einen Verbrennungsmotor
zum Druckbeaufschlagen eines Verbrennungsga-
ses, das einem Verbrennungsmotor, wie etwa
einem Motor, zugeflihrt wird. Das heil3t, die Zufihr-
leitung fUr verdichtetes Gas 21 kann dazu ausgelegt
sein, die Hochdruckstufen-Auslassoffnung 72 des
Hochdruckstufen-Gehauses 7 mit einem Verbren-
nungsmotor (nicht gezeigt) zu verbinden.

[0037] Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst der mehrstu-
fige elektrische Zentrifugalverdichter 1 gemaRn eini-
gen Ausfiihrungsformen mindestens eine Drehwelle
3, ein Niederdruckstufen-Laufrad 4, das an einem
Ende (Niederdruckstufen-Seite XL) der Drehwelle 3
angeordnet ist, ein Hochdruckstufen-Laufrad 5, das
an dem anderen Ende (Hochdruckstufen-Seite XH)
der Drehwelle 3 angeordnet ist, ein Hochdruckstu-
fen-Gehause 7, das das Hochdruckstufen-Laufrad 5
aufnimmt, und ein Verbindungsrohr 8 zum Zufihren
des verdichteten Gases, das durch das Niederdruck-
stufen-Laufrad 4 verdichtet wird, zu dem Hochdruck-
stufen-Gehause 7. Das Hochdruckstufen-Gehause 7
weist eine Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71 auf,
die sich in einer Richtung 6ffnet, die die Achse CA
der Drehwelle 3 schneidet (z. B. senkrecht dazu).
Das Verbindungsrohr 8 weist einen hochdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt 81 auf, der mit der
Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71 verbunden ist.

[0038] Bei der vorstehenden Konfiguration weist
das Hochdruckstufen-Gehause 7 die Hochdruckstu-
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fen-Einlassoffnung 71 auf, die sich in einer Richtung
offnet, die die Achse CA der Drehwelle 3 schneidet,
und der hochdruckstufenseitige Verbindungsab-
schnitt 81 des Verbindungsrohrs 8 ist mit der Hoch-
druckstufen-Einlass6ffnung 71 verbunden. Dement-
sprechend wird das komprimierte Gas, das durch
das Niederdruckstufen-Laufrad 4 wunter Druck
gesetzt wird, von der Aulenumfangsseite (der
AuRenseite in der radialen Richtung Y) des Hoch-
druckstufen-Gehaduses 7 in das Hochdruckstufen-
Gehdause 7 durch das Verbindungsrohr 8 zugefihrt.
In diesem Fall kann im Vergleich zu dem Fall, in dem
das verdichtete Gas in das Hochdruckstufen-
Gehduse 7 entlang der axialen Richtung X der Dreh-
welle 3 eingeleitet wird, die Lange des Verbindungs-
rohrs 8 und des Hochdruckstufen-Gehauses 7 in der
axialen Richtung X verkurzt werden. Infolgedessen
kann die Ladnge des mehrstufigen elektrischen Zent-
rifugalverdichters 1 in der axialen Richtung X ver-
kirzt werden, so dass die GroRe und das Gewicht
des mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichters
1 verringert werden kénnen.

[0039] Fig. 2 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht, die schematisch einen Querschnitt des in
Fig. 1 gezeigten hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitts des Verbindungsrohrs und des in
Fig. 1 gezeigten Hochdruckstufengehauses zeigt,
wenn von der Hochdruckstufenseite in der axialen
Richtung betrachtet. Fig. 3 ist eine erlduternde
Ansicht zum Beschreiben der Form des in Fig. 1
gezeigten hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts des Verbindungsrohrs.

[0040] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 3
gezeigt, weist ein Stromungsweg-Querschnitt (z. B.
Stromungsweg-Querschnitte 813, 814) des hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81 eine
Langsrichtung LD entlang der Richtung senkrecht
zur Achse CA der Drehwelle 3 auf und weist konvex
gekrimmte Abschnitte 811, 812 auf, die an beiden
Enden in der Langsrichtung LD ausgebildet sind.

[0041] In der dargestellten Ausflihrungsform, wie in
Fig. 2 gezeigt, weist der hochdruckstufenseitige Ver-
bindungsabschnitt 81 einen vergréRerten Bereich EA
auf, wo der Strémungsweg-Querschnittsbereich zur
Hochdruckstufen-Einlasséffnung 71 hin  zunimmt.
Der vergrofierte Bereich EA wird durch eine innere
Wandflache 810 des hochdruckstufenseitigen Ver-
bindungsabschnitts 81 definiert. In der in Fig. 2
gezeigten Ausflihrungsform ist eine Seite des hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81, der
mit der Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71 verbun-
den ist, der Endpunkt P2 des vergréRerten Bereichs
EA, und die der einen Seite gegeniiberliegende Seite
ist der Startpunkt P1 des vergréfRerten Bereichs EA.
Der Stréomungsweg-Querschnitt 813 ist ein Stro-
mungsweg-Querschnitt am Startpunkt P1 des ver-
gréBerten Bereichs EA, und der StrOmungsweg-
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Querschnitt 814 ist ein Strdmungsweg-Querschnitt
am Endpunkt P2 des vergroRerten Bereichs EA.

[0042] Mit der obigen Konfiguration weist der Stro-
mungsweg-Querschnitt des hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitts 81 die Langsrichtung LD ent-
lang der Richtung senkrecht zur Achse CA der Dreh-
welle 3 auf und weist die konvex gekrimmten
Abschnitte 811, 812 auf, die an beiden Enden in der
Langsrichtung LD ausgebildet sind. Da in diesem Fall
der hochdruckstufenseitige Verbindungsabschnitt 81
einen ovalen Strdmungsweg-Querschnitt aufweist,
der sich entlang der Langsrichtung LD erstreckt,
kann die Strdmungswegflache des hochdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitts 81 vergrofRert wer-
den, wahrend verhindert wird, dass der hochdruck-
stufenseitige Verbindungsabschnitt 81 in der axialen
Richtung X der Drehwelle 3 groR wird. Durch Vergro-
Rern der Stromungswegflache des hochdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitts 81 kann eine not-
wendige Menge des verdichteten Gases zum
Hochdruckstufen-Gehause 7 zugefuhrt werden. Da
ferner der hochdruckstufenseitige Verbindungsab-
schnitt 81 einen ovalen Strémungsweg-Querschnitt
aufweist, kann der Druckverlust des verdichteten
Gases, das durch den hochdruckstufenseitigen Ver-
bindungsabschnitt 81 strémt, im Vergleich zu dem
Fall, in dem der Strémungsweg-Querschnitt polygo-
nal ist, wie etwa rechteckig, unterdriickt werden.

[0043] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 3
gezeigt, weist der Strémungsweg-Querschnitt (z. B.
Stréomungsweg-Querschnitte 813, 814) des hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81 eine
Querrichtung SD entlang der Achse CA der Dreh-
welle 3 auf. Da in diesem Fall der Stromungsweg-
Querschnitt des hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitts 81 die Querrichtung SD entlang
der Achse CA aufweist, kann die Lange des hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81 in
der axialen Richtung X der Drehwelle 3 verkurzt wer-
den, so dass die Gréfe und das Gewicht des mehr-
stufigen elektrischen Zentrifugalverdichters 1 verrin-
gert werden kénnen.

[0044] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 3
gezeigt, weist der Stromungsweg-Querschnitt (z. B.
Stromungsweg-Querschnitte 813, 814) des hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81 ferner
einen geraden Abschnitt 815 auf, der die Endab-
schnitte des Paars konvex gekrimmter Abschnitte
811, 812 verbindet. Der gerade Abschnitt 815 weist
eine vorbestimmte Lange L1 in der Langsrichtung LD
auf und weist eine konstante Lange in der Querrich-
tung SD auf. In diesem Fall, da der Stromungsweg-
Querschnitt des hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitts 81 den geraden Abschnitt 815 auf-
weist, kann die Geschwindigkeitskomponente des
verdichteten Gases, das durch den hochdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt 81 zur Hochdruckstu-
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fen-Einlasséffnung 71 strdmt, vergroflert werden,
was es dem verdichteten Gas ermdglicht, gleichma-
Rig zum Hochdruckstufen-Laufrad 5 durch die Hoch-
druckstufen-Einlassoffnung 71 zu strémen. Somit ist
es mdglich, den Druckverlust des verdichteten
Gases an der Verbindung zwischen dem hochdruck-
stufenseitigen Verbindungsabschnitt 81 und der
Hochdruckstufen-Einlasséffnung 71 zu verringern.

[0045] In einigen Ausfihrungsformen, wie in den
Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt, ist der Strdmungsweg-
Querschnitt des hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitts 81 so ausgebildet, dass die Lange
entlang der Langsrichtung LD zur Hochdruckstufen-
Einlass6ffnung 71 hin zunimmt. In der dargestellten
Ausfihrungsform ist die Lange des Stromungsweg-
Querschnitts 814 (am Endpunkt P2 des vergréRerten
Bereichs EA) in der Langsrichtung LD grofRer als die
Lange des Stromungsweg-Querschnitts 813 (am
Startpunkt P1 des vergrofRerten Bereichs EA) in der
Langsrichtung LD. Im Gegensatz dazu gibt es eine
geringe Variation der Lange entlang der Querrich-
tung SD vom Startpunkt P1 zum Endpunkt P2 des
vergroflerten Bereichs EA. Der Strémungsweg-
Querschnittsbereich wird durch die Zunahme der
Lange entlang der Langsrichtung LD vergréRert.

[0046] Da bei der obigen Konfiguration der Stro-
mungsweg-Querschnitt des hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitts 81 so ausgebildet ist, dass
die Lange in der Langsrichtung zur Hochdruckstu-
fen-Einlasso6ffnung 71 hin zunimmt, kann das ver-
dichtete Gas, das entlang der inneren Wandflache
810 des hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts 81 stromt, immer noch entlang einer inneren
Wandflache 77 strémen, die den Zufuhrkanal 73 des
Hochdruckstufen-Gehauses 7 definiert. Durch Stro-
men des verdichteten Gases entlang der inneren
Wandflache 77 des Hochdruckstufen-Gehauses 7
kann die Trennung des verdichteten Gases von der
inneren Wandflache 77 unterdriickt werden, so dass
der Druckverlust des verdichteten Gases im Zufuhr-
durchgang 73 des Hochdruckstufen-Gehauses 7
verringert werden kann.

[0047] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 2
gezeigt, ist die Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71
in einer inneren Umfangswandflache 772 ausgebil-
det, die die AuBenumfangsseite des Zufuhrkanal 73
definiert. Die innere Wandflache 810 des hochdruck-
stufenseitigen Verbindungsabschnitts 81 und die
innere Umfangswandflache 772 des Hochdruckstu-
fen-Gehauses 7 sind sanft verbunden. Hier bedeutet
der Ausdruck ,sanft verbunden®, dass die Grenze
zwischen der inneren Wandflache 77 und der inne-
ren Umfangswandflache 772 keine scharfe Kante
aufweist, sondern abgerundet ist. In der dargestell-
ten Ausfiihrungsform weist die innere Wandflache
810 eine konvex gekrimmte Form auf. Um den
Druckverlust des verdichteten Gases an der Verbin-
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dung zwischen dem hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt 81 und der Hochdruckstufen-Ein-
lassoffnung 71 zu verringern, sollte die Krimmung
des Abschnitts der inneren Umfangswandflache
772, der mit der inneren Wandflache 77 verbunden
ist, so grof} wie mdglich sein. Mit der obigen Konfigu-
ration kann, da die innere Wandflache 810 des hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81 und
die innere Umfangswandflache 772 des Hochdruck-
stufen-Gehauses 7 sanft verbunden sind, der Druck-
verlust des verdichteten Gases an der Verbindung
zwischen dem hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt 81 und der Hochdruckstufen-Ein-
lassoffnung 71 verringert werden.

[0048] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 3
gezeigt, ist der Stréomungsweg-Querschnitt des
hochdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81
so ausgebildet, dass die maximale Krimmung der
konvex gekrimmten Abschnitte 811, 812 zur Hoch-
druckstufen-Einlass6ffnung 71 hin zunimmt. In der
dargestellten Ausfihrungsform ist die maximale
Krimmung R2 der konvex gekrimmten Abschnitte
811, 812 im Strdmungsweg-Querschnitt 814 (am
Endpunkt P2 des vergroRerten Bereichs EA) grofier
als die maximale Krimmung R1 der konvex
gekrimmten Abschnitte 811, 812 im StrOmungs-
weg-Querschnitt 813 (am Startpunkt P1 des vergro-
Rerten Bereichs EA). In der dargestellten Ausfih-
rungsform ist jeder der konvex gekrimmten
Abschnitte 811, 812 im Stromungsweg-Querschnitt
813 so ausgebildet, dass die Krimmung vom Verbin-
dungsende mit dem geraden Abschnitt 815 zu einem
Ende in der Langsrichtung LD konstant ist. Im
Gegensatz dazu ist jeder der konvex gekrimmten
Abschnitte 811, 812 im Strdomungsweg-Querschnitt
814 so ausgebildet, dass die Krimmung vom Verbin-
dungsende 816, 818 mit dem geraden Abschnitt 815
zu einem Ende 817, 819 in der Langsrichtung LD
zunimmt. In einer Ausflihrungsform betragt die maxi-
male Krimmung R2 mindestens das Doppelte der
maximalen Krimmung R1.

[0049] Da der Strdmungsweg-Querschnitt des
hochdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitts 81
so ausgebildet ist, dass die maximale Krimmung
der konvex gekrimmten Abschnitte 811, 812 zur
Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71 hin  zunimmt,
kann das verdichtete Gas, das durch den hochdruck-
stufenseitigen Verbindungsabschnitt 81 stromt,
gleichmalig zur Hochdruckstufen-Einlasséffnung
71 gefluihrt werden. Somit ist es méglich, den Druck-
verlust des verdichteten Gases an der Verbindung
zwischen dem hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt 81 und der Hochdruckstufen-Ein-
lass6ffnung 71 zu verringern.

[0050] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 1
gezeigt, weist das Verbindungsrohr 8 den hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitt 81, den
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niederdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitt 82,
den Zwischenabschnitt 83, den niederdruckstufen-
seitigen gekrimmten Abschnitt 84 und den hoch-
druckstufenseitigen gekrimmten Abschnitt 85 auf.
Ferner ist zumindest der Stromungsweg-Querschnitt
des niederdruckstufenseitigen  Verbindungsab-
schnitts 82 kreisférmig ausgebildet. In der dargestell-
ten Ausfuhrungsform weisen nicht nur der nieder-
druckstufenseitige Verbindungsabschnitt 82,
sondern der niederdruckstufenseitige Verbindungs-
abschnitt 82 und der Zwischenabschnitt 83 einen
kreisformigen Strdmungsweg-Querschnitt auf. Fer-
ner andert sich der Strdomungsweg-Querschnitt in
dem hochdruckstufenseitigen gekrimmten Abschnitt
85 von einer kreisférmigen zu einer ovalen Form.

[0051] Das verdichtete Gas, das von dem Nieder-
druckstufen-Gehause 6 zum Verbindungsrohr (8)
zugefuhrt wird, weist eine Wirbelkomponente auf.
Mit der obigen Konfiguration kann, da zumindest
der niederdruckstufenseitige Verbindungsabschnitt
82 des Verbindungsrohrs 8 einen kreisformigen Stro-
mungsweg-Querschnitt aufweist, der Druckverlust
des verdichteten Gases mit einer Wirbelkompo-
nente, die durch das Verbindungsrohr 8 strémt, ver-
ringert werden. Zusatzlich kann, wenn der nieder-
druckstufenseitige Verbindungsabschnitt 82 und der
Zwischenabschnitt 83 einen kreisférmigen Stro-
mungsweg-Querschnitt aufweisen, der Druckverlust
des verdichteten Gases mit einer Wirbelkompo-
nente, die durch das Verbindungsrohr 8 strémt, wei-
ter verringert werden.

[0052] Fig. 4 ist ein schematisches Konfigurations-
diagramm in der Nahe eines Verbindungsrohrs eines
mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichters
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Fig. 4 zeigt schematisch einen Quer-
schnitt des mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters 1 entlang der Achse CA der Drehwelle 3.

[0053] In einigen Ausflihrungsformen, wie in Fig. 4
gezeigt, beinhaltet der mehrstufige elektrische Zent-
rifugalverdichter 1 ferner eine Kiihlvorrichtung 86, die
konfiguriert ist, einen Warmeaustausch zwischen
dem verdichteten Gas in dem Verbindungsrohr 8
und einer Kuhlflissigkeit (z. B. Kiihlwasser) zum
Kihlen des verdichteten Gases durchzufihren. Das
verdichtete Gas, das durch das Niederdruckstufen-
Laufrad 4 verdichtet wird, wird durch die Kuhlvorrich-
tung 86 geklhlt und dann dem Hochdruckstufen-
Laufrad 5 zugefiihrt.

[0054] In der dargestellten Ausfihrungsform bein-
haltet die Kiihlvorrichtung 86 eine Kiihlflissigkeitszir-
kulationsleitung 861 zum Zirkulieren einer Kuhlflis-
sigkeit als ein Kiahlmedium, eine
Kuhlflissigkeitszirkulationspumpe 862, die konfigu-
riert ist, die Kuahlflussigkeit zu senden, und einen
Kihler 863, der konfiguriert ist, die Kihlflissigkeit
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zu kuhlen. Die Kuhlflissigkeitszirkulationsleitung 861
weist einen Warmeaustauschteil 864 zum Austau-
schen von Warme zwischen dem verdichteten Gas
in dem Verbindungsrohr 8 und der Kuhlflissigkeit
auf. Die Kuhlflissigkeitszirkulationspumpe 862 ist
auf der Kuhlflussigkeitszirkulationsleitung 861 strom-
aufwarts des Warmeaustauschteils 864 in der Kuhl-
flussigkeitsstrdomungsrichtung angeordnet und sen-
det die Kuhlflissigkeit stromabwarts. Der Kihler
863 ist auf der Kuihlflussigkeitszirkulationsleitung
861 stromaufwarts des Warmeaustauschteils 864 in
der Kuhlflussigkeitsstromungsrichtung angeordnet
und kuhlt die durch den Warmeaustausch mit dem
verdichteten Gas erwarmte Kduhlflissigkeit. Dies
macht die Kuhlflissigkeit in dem Warmeaustausch-
teil 864 kuhler als das verdichtete Gas in dem Ver-
bindungsrohr 8, was das Warmeaustauschziel ist.
Die Kuhlvorrichtung 86 ist nicht auf die dargestellte
Ausfihrungsform beschrankt, solange sie einen
Warmeaustausch zwischen dem verdichteten Gas
in dem Verbindungsrohr 8 und der Kuhlflissigkeit
durchfihren kann.

[0055] Mit der obigen Konfiguration wird das ver-
dichtete Gas, das durch das Verbindungsrohr 8
strdmt, durch den Warmeaustausch zwischen dem
verdichteten Gas in dem Verbindungsrohr 8 und der
Kuhlflussigkeit in der Kuhlvorrichtung 86 gekuhlt.
Durch Kihlen des verdichteten Gases, das dem
Hochdruckstufen-Laufrad 5 mit der Kihlvorrichtung
86 zugefluhrt wird, kann der Temperaturanstieg des
verdichteten Gases, das durch das Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5 gestromt ist, unterdrickt werden.
Somit ist es mdglich, das Verdichtungsverhaltnis in
der Hochdruckstufe des mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichters 1 zu verbessern. Ferner
kann, wenn der Temperaturanstieg des verdichteten
Gases, das durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5
gestromt ist, unterdruickt wird, der Temperaturanstieg
von Gas in einem Raum 24, der der Riickflache 57
des Hochdruckstufen-Laufrads 5 zugewandt ist,
unterdrickt werden, so dass die Warmemenge, die
von der Rickflache 57 des Hochdruckstufen-Lauf-
rads 5 in das Lager 15 (insbesondere das hochdruck-
stufenseitige fettgefullte Lager 15B) eingegeben
wird, reduziert werden kann. Dies unterdriickt eine
warmeinduzierte Verschlechterung des Lagers 15,
wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit des
Lagers 15 verbessert werden.

[0056] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 1
gezeigt, beinhaltet das Hochdruckstufen-Gehause 7
eine innere Wandflache 77, die den Zufuhrkanal 73
zum Fihren des verdichteten Gases, das von der
Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71 zugefihrt wird,
zum Hochdruckstufen-Laufrad 5 definiert. Die innere
Wandflache 77 beinhaltet eine innere Endwandfla-
che 771, die die Seite (Hochdruckstufen-Seite XH)
des Zufuhrkanal 73 gegenliber dem Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5 definiert, und eine innere Umfangs-

wandflache 772, die die Aufenumfangsseite
(AuRenseite in der radialen Richtung Y) des Zufuhr-
kanal 73 definiert. Das Hochdruckstufen-Gehause 7
beinhaltet ferner einen FUhrungsvorsprungsab-
schnitt 78, der von der inneren Endwandflache 771
in Richtung des Hochdruckstufen-Laufrads 5 vor-
steht. In der dargestellten Ausfuhrungsform ist die
AuRenumfangsflache des Fihrungsvorsprungsab-
schnitts 78 in einer konkav gekriimmten Form ausge-
bildet.

[0057] Bei der vorstehenden Konfiguration fuhrt der
Flhrungsvorsprungsabschnitt 78, der von der inne-
ren Endwandflache 771 in Richtung des Hochdruck-
stufen-Laufrads 5 vorsteht, das verdichtete Gas, das
durch den Zufuhrkanal 73 des Hochdruckstufen-
Gehauses 7 stromt, zum Hochdruckstufen-Laufrad
5. Zum Beispiel kann die Strdomung des verdichteten
Gases, das in der radialen Richtung Y entlang der
inneren Endwandflache 771 nach innen strémt, ent-
lang der Auflenumfangsflache des Fihrungsvor-
sprungsabschnitts 78 gedreht und in eine Strémung
zur Niederdruckstufen-Seite XL in der axialen Rich-
tung X geandert werden. In diesem Fall kann die Effi-
zienz des mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters 1 verbessert werden, da der
Flhrungsvorsprungsabschnitt 78 ermdglicht, dass
das verdichtete Gas entlang der axialen Richtung
zum Hochdruckstufen-Laufrad 5 geleitet wird, im
Vergleich zu dem Fall, in dem das verdichtete Gas
von der Auflenseite in der radialen Richtung zum
Hochdruckstufen-Laufrad 5 geleitet wird.

[0058] Fig. 5 ist ein schematisches Konfigurations-
diagramm, das schematisch eine Konfiguration eines
mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichters
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt. Fig. 6 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht, die schematisch einen Querschnitt
eines in Fig. 5 gezeigten Hochdruckstufengehauses
zeigt, wenn von der Hochdruckstufenseite in der
axialen Richtung betrachtet. Fig. 5 zeigt schematisch
einen Querschnitt des mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichters 1 entlang der Achse CA der
Drehwelle 3.

[0059] In einigen Ausfliihrungsformen, wie in Fig. 5
gezeigt, weist die innere Umfangswandflache 772
eine einlassseitige innere Umfangswandflache 773,
die mit der Hochdruckstufen-Einlass6ffnung 71 aus-
gebildet ist, und eine gegenuberliegende innere
Umfangswandflache 774, die gegeniber der Hoch-
druckstufen-Einlassoffnung 71 angeordnet ist, auf.
Das Hochdruckstufen-Gehaduse 7 beinhaltet eine
Wirbelschutzplatte 79, die von der gegeniberliegen-
den inneren Umfangswandflache 774 vorsteht.

[0060] Wie in Fig. 6 gezeigt, istin einem Querschnitt
des Hochdruckstufen-Gehauses 7, von der Hoch-
druckstufen-Seite XH in der axialen Richtung X
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betrachtet, die Position des Schnittpunkts P4 zwi-
schen dem Mittelpunkt P3 der Hochdruckstufen-Ein-
lassoffnung 71 und der Referenzlinie RL, die durch
die Achse CA der Drehwelle 3 verlauft, als die 0°-
Position definiert, die Richtung im Uhrzeigersinn um
die Achse CA ist als die Vorwartsrichtung definiert
und der Winkel entlang der Umfangsrichtung der
Drehwelle 3 in der Vorwartsrichtung in Bezug auf
die 0°-Position ist als 0 definiert. Die Spitze 791 der
Wirbelschutzplatte 79, die der Achse CA am néchs-
ten ist, liegt im Bereich von -90° <8 < 90°. In der dar-
gestellten Ausfihrungsform weist die Wirbelschutz-
platte 79 eine Aulenflache (Neigungsflache) 792
auf, die so geneigt ist, dass die Breitenabmessung
zur Spitze 791 hin abnimmt.

[0061] Fig. 6 zeigt ein Spitzenende 56 einer Vorder-
kante 55 des Hochdruckstufen-Laufrads 5 als dem
Einlass des Hochdruckstufen-Laufrads 5 entspre-
chend. Wie in Fig. 6 gezeigt, kann die Strdmung
des verdichteten Gases, das durch den Zuflhrkanal
73 entlang der inneren Umfangswandflache 772 im
Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn stromt,
entlang der AuRenflache 792 der Wirbelschutzplatte
79 gedreht und in eine Strébmung zum Einlass des
Hochdruckstufen-Laufrads 5 geandert werden.
Wenn das Hochdruckstufen-Gehause 7 die Wirbel-
schutzplatte 79 nicht beinhaltet, kollidiert das ver-
dichtete Gas, das durch den Zuflihrkanal 73 entlang
der inneren Umfangswandflache 772 im Uhrzeiger-
sinn strédmt, mit dem verdichteten Gas, das durch
den Zuflhrkanal 73 entlang der inneren Umfangs-
wandflache 772 gegen den Uhrzeigersinn stromt,
was zu einem Druckverlust im Zufiihrkanal 73 fihrt.

[0062] Mit der vorstehenden Konfiguration kann die
Wirbelschutzplatte 79 die Kollision zwischen dem
verdichteten Gas, das durch den Zufihrkanal 73
des Hochdruckstufen-Gehauses 7 in einer Richtung
in der Umfangsrichtung der Drehwelle 3 stromt, und
dem verdichteten Gas, das durch den Zufiihrkanal 73
in der entgegengesetzten Richtung zu der einen
Richtung in der Umfangsrichtung stromt, unterdri-
cken. Ferner flhrt die Wirbelschutzplatte 79 das ver-
dichtete Gas, das entlang der gegeniiberliegenden
inneren Umfangswandflache 774 zur Innenseite in
der radialen Richtung strémt, wo sich das Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 befindet, wodurch das ver-
dichtete Gas, das von der Hochdruckstufen-Einlass-
offnung 71 zum Hochdruckstufen-Laufrad 5 stromt,
gleichmafig geflihrt wird. Somit ist es moglich, den
Druckverlust des verdichteten Gases im Zufiihrkanal
73 des Hochdruckstufen-Gehauses 7 zu verringern.

[0063] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 6
gezeigt, befindet sich die Spitze 791 der Wirbel-
schutzplatte 79 auf einer weiteren AuRenumfangs-
seite der Drehwelle 3 als das Spitzenende 56 der
Vorderkante 55 des Hochdruckstufen-Laufrads 5

(entsprechend dem Einlass des Hochdruckstufen-
Laufrads 5).

[0064] Wenn sich die Spitze 791 der Wirbelschutz-
platte 79 auf einer weiteren Innenumfangsseite der
Drehwelle 3 als das Spitzenende 56 der Vorderkante
55 des Hochdruckstufen-Laufrads 5 befindet, weist
das verdichtete Gas, das durch die Wirbelschutz-
platte 79 gefuhrt und zum Hochdruckstufen-Laufrad
5 geleitet wird, eine starke radial nach innen gerich-
tete Geschwindigkeitskomponente auf, was die Ver-
dichtungseffizienz des Hochdruckstufen-Laufrads 5
verringern kann. Da sich die Spitze 791 der Wirbel-
schutzplatte 79 auf einer weiteren AuRenumfangs-
seite der Drehwelle 3 als das Spitzenende 56 der
Vorderkante 55 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
befindet, weist das verdichtete Gas, das durch die
Wirbelschutzplatte 79 geflhrt und zum Hochdruck-
stufen-Laufrad 5 geleitet wird, eine kleinere radial
nach innen gerichtete Geschwindigkeitskomponente
auf. Somit ist es moglich, die Abnahme der Verdich-
tungseffizienz im Hochdruckstufen-Laufrad 5 zu
unterdriicken.

[0065] Wie in Fig. 6 gezeigt, istin einem Querschnitt
des Hochdruckstufengehduses 7, von der Hoch-
druckstufenseite XH in der axialen Richtung X
betrachtet, der Abstand von der Spitze 791 der Wir-
belschutzplatte 79 zur Achse CA der Drehwelle 3 als
L2 definiert, und der Radius des Spitzenendes 56
(Lange von der Achse CA) ist als R3 definiert.
Wenn L2 zu groB ist, ist die Vorsprungslange der Wir-
belschutzplatte 79 von der gegeniiberliegenden
inneren Umfangswandflache 774 klein, was es der
Wirbelschutzplatte 79 erschwert, die Strémung des
verdichteten Gases zu andern. Ferner weist, wenn
L2 zu klein ist, wie oben beschrieben, das verdichtete
Gas, das durch die Wirbelschutzplatte 79 gefihrt und
zum Hochdruckstufen-Laufrad 5 geleitet wird, eine
starke radial nach innen gerichtete Geschwindig-
keitskomponente auf, was die Verdichtungseffizienz
des Hochdruckstufen-Laufrads 5 verringern kann.
Daher erfiillt das oben beschriebene L2 vorzugs-
weise die Bedingung 1,5R3 < L2 < 2,5R3.

[0066] Jeder der mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichter 1 gemal einigen unten beschriebenen
Ausflihrungsformen kann unabhangig implementiert
werden. Beispielsweise kann er beispielsweise auf
einen mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdich-
ter mit einer Hochdruckstufen-Einlassoffnung 71
angewendet werden, die sich zur Hochdruckstufen-
Seite XH in der axialen Richtung X 6ffnet. Die mehr-
stufigen elektrischen Zentrifugalverdichter 1 geman
einigen unten beschriebenen Ausflihrungsformen
kénnen miteinander oder mit den mehrstufigen elekt-
rischen Zentrifugalverdichtern 1 gemaf einigen oben
beschriebenen Ausfiihrungsformen kombiniert wer-
den.
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(mit Fett gefulltes Lager)

[0067] Fig. 7 ist ein schematisches Konfigurations-
diagramm in der Nahe eines Hochdruckstufengehau-
ses eines mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters gemal einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Fig. 8 ist ein schematisches
Konfigurationsdiagramm, das schematisch eine Kon-
figuration eines mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichters gemafR einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt. Fig. 9 ist eine schema-
tische Querschnittsansicht in der Nahe einer hoch-
druckstufenseitigen Hilse von Fig. 8. Fig. 10 ist ein
schematisches Konfigurationsdiagramm, das sche-
matisch eine Konfiguration eines mehrstufigen elekt-
rischen Zentrifugalverdichters gemaf einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Fig. 11
ist eine schematische Querschnittsansicht in der
Nahe einer hochdruckstufenseitigen Hilse von
Fig. 10. In den Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 10 ist der mehr-
stufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 in einem
Querschnitt entlang der Achse CA der Drehwelle 3
gezeigt, und das Verbindungsrohr 8 ist weggelassen.

[0068] Wie in den Fig. 5, Fig. 8 und Fig. 10 gezeigt,
beinhaltet der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter 1 gemal einigen Ausfihrungsformen eine
Drehwelle 3, ein Niederdruckstufen-Laufrad 4, das
an einem Ende (Niederdruckstufen-Seite XL) der
Drehwelle 3 angeordnet ist, ein Hochdruckstufen-
Laufrad 5, das am anderen Ende (Hochdruckstufen-
Seite XH) der Drehwelle 3 angeordnet ist, mindes-
tens ein Lager 15, das die Drehwelle 3 drehbar stitzt
und zwischen dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 und
dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 angeordnet ist,
und ein Lagergehause 16, das das mindestens eine
Lager 15 aufnimmt. Das mindestens eine Lager 15
beinhaltet ein mit Fett gefilltes Lager 15B auf der
Hochdruckstufenseite, das zwischen dem Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 und dem Elektromotor 10
(Rotoranordnung 13) angeordnet ist. Mit anderen
Worten umfasst das Lager 15B auf der Hochdruck-
stufenseite ein mit Fett gefiilltes Lager, in das zuvor
Fett gepackt wurde. In der dargestellten Ausfih-
rungsform beinhaltet das Lagergehduse 16 ein
Hochdruckstufen-Lagergehause 16B, das das mit
Fett gefiillte Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite
aufnimmt.

[0069] Mit der obigen Konfiguration beinhaltet der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 das
mit Fett gefiillte Lager 15B auf der Hochdruckstufen-
seite, in das zuvor Fett gepackt wurde. Da es in die-
sem Fall nicht notwendig ist, dem mit Fett gefilliten
Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite Fett zuzu-
fUhren, kann die Struktur von Teilen (z. B. dem Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B) um das mit Fett
geflllte Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite
herum vereinfacht werden, so dass die Grofte und

das Gewicht des mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichters 1 verringert werden kénnen.

[0070] In dem mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichter 1 gemaR einigen Ausfihrungsformen,
wie in den Fig. 5, Fig. 8 und Fig. 10 gezeigt, bein-
haltet das mindestens eine Lager 15 das mit Fett
geflllte Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite
und ein mit Fett gefilltes Lager 15A auf der Nieder-
druckstufenseite, das zwischen dem Niederdruckstu-
fen-Laufrad 4 und dem Elektromotor 10 (Rotoranord-
nung 13) angeordnet ist. Mit anderen Worten
umfasst das Lager 15A auf der Niederdruckstufen-
seite ein mit Fett gefilltes Lager, in das zuvor Fett
gepackt wurde. In der dargestellten Ausfihrungs-
form beinhaltet das Lagergehause 16 das Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B und ein Nieder-
druckstufen-Lagergehduse 16A, das das mit Fett
gefillte Lager 15A auf der Niederdruckstufenseite
aufnimmt.

[0071] Mit der obigen Konfiguration beinhaltet der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 das
mit Fett geflillte Lager 15A auf der Niederdruckstu-
fenseite, in das zuvor Fett gepackt wurde. Da es in
diesem Fall nicht notwendig ist, dem mit Fett gefull-
ten Lager 15A auf der Niederdruckstufenseite Fett
zuzufiihren, kann die Struktur von Teilen (z. B. dem
Niederdruckstufen-Lagergehdause 16A) um das mit
Fett geflillte Lager 15A auf der Niederdruckstufen-
seite herum vereinfacht werden, so dass die GroRe
und das Gewicht des mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichters 1 verringert werden kénnen.

[0072] Um eine warmeinduzierte Verschlechterung
des mit Fett gefiillten Lagers 15B auf der Hochdruck-
stufenseite und des mit Fett gefiiliten Lagers 15A auf
der Niederdruckstufenseite zu unterdriicken, ist es
wlnschenswert, einen Mechanismus zum Unterdru-
cken der Warmelubertragung von den Rickflachen
des Hochdruckstufen-Laufrads 5 und des Nieder-
druckstufen-Laufrads 4 zu den Lagern 15A und 15B
bereitzustellen.

(Kuhlkanal des Lagergehauses)

[0073] In einigen Ausfihrungsformen, wie in Fig. 5
gezeigt, weist das Lagergehause 16 (Hochdruckstu-
fen-Lagergehduse 16B) einen Kuhlkanal 91 auf, der
zwischen dem mit Fett gefillten Lager 15B auf der
Hochdruckstufenseite und dem Hochdruckstufen-
Laufrad 5 in der axialen Richtung X der Drehwelle 3
ausgebildet ist. In der dargestellten Ausfihrungsform
ist der Kihlkanal 91 auf der AuRenumfangsseite der
Hochdruckstufen-Hulse 18B angeordnet. Der Kihl-
kanal 91 erstreckt sich entlang der Umfangsrichtung
der Drehwelle 3. Der Kuhlkanal 91 kann in einer
Ringform oder einer Bogenform in einem Querschnitt
entlang der Richtung senkrecht zur Achse CA ausge-
bildet sein. In der dargestellten Ausfiihrungsform ist
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der Kuhlkanal 91 mit Gas (z. B. Luft) gefullt, aber der
Kihlkanal 91 kann mit Kihlwasser gefiillt sein. Der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 kann
eine Kulhlwasserzufuhrleitung (nicht gezeigt) zum
Zufuhren von Kuhlwasser zum Kuahlkanal 91 beinhal-
ten.

[0074] Mit der obigen Konfiguration weist das Lager-
gehause 16 (Hochdruckstufen-Lagergehduse 16B)
den Kuhlkanal 91 auf, der zwischen dem mit Fett
gefillten Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite
und dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 in der axialen
Richtung X der Drehwelle 3 ausgebildet ist. Somit
kann der Kuhlkanal 91 die Warmeubertragung von
der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
zu dem mit Fett gefillten Lager 15B auf der Hoch-
druckstufenseite unterdriicken. Dies unterdriickt
eine warmeinduzierte Verschlechterung des mit Fett
gefillten Lagers 15B auf der Hochdruckstufenseite,
wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit des mit
Fett gefiillten Lagers 15B auf der Hochdruckstufen-
seite verbessert werden.

[0075] Das innere Ende des Kiihlkanals 91 in der
radialen Richtung Y befindet sich vorzugsweise
nahe der Innenfliche 165 des Hochdruckstufen-
Lagergehauses 16B. Dies kann die Warmelubertra-
gung von dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 oder
dem Gas in dem Raum 24, der der Rickflache 57
des Hochdruckstufen-Laufrads 5 zugewandt ist, zu
der Hochdruckstufen-Hiilse 18B oder dem Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B durch einen Spalt
25 (siehe Fig. 9), der zwischen der Auflenumfangs-
flache 181 (siehe Fig. 9) der Hochdruckstufen-Hiilse
18B und der Innenflache 165 ausgebildet ist, effektiv
unterdricken.

[0076] Der Kihlkanal kann auf der Niederdruckstu-
fen-Seite ausgebildet sein. In einigen Ausfihrungs-
formen, wie in Fig. 5 gezeigt, weist das Lagerge-
hause 16 (Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A)
einen Kihlkanal 92 auf, der zwischen dem mit Fett
geflllten Lager 15A auf der Niederdruckstufen-Seite
und dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 in der axialen
Richtung X der Drehwelle 3 ausgebildet ist. In der
dargestellten Ausfiihrungsform ist der Kihlkanal 92
auf der Aulenumfangsseite des mit Fett gefillten
Niederdruckstufen-Lagers 15A angeordnet. Der
Kihlkanal 92 erstreckt sich entlang der Umfangsrich-
tung der Drehwelle 3. Der Kihlkanal 92 kann in einer
Ringform oder einer Bogenform in einem Querschnitt
entlang der Richtung senkrecht zur Achse CA ausge-
bildet sein. In der dargestellten Ausfiihrungsform ist
der Kiihlkanal 92 mit Gas (z. B. Luft) gefiillt, aber der
Klhlkanal 92 kann mit Kiihiwasser gefiillt sein. Der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 kann
eine Kuihlwasserzufuhrleitung (nicht gezeigt) zum
Zufuhren von Kihlwasser zum Kuhlkanal 92 beinhal-
ten.

[0077] Mit der obigen Konfiguration weist das Lager-
gehause 16 (Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A)
den Kihlkanal 92 auf, der zwischen dem mit Fett
geflllten Lager 15A auf der Niederdruckstufen-Seite
und dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 in der axialen
Richtung X der Drehwelle 3 ausgebildet ist. Somit
kann der Kuhlkanal 92 die Warmeubertragung von
der Ruickflache des Niederdruckstufen-Laufrads 4
zu dem mit Fett geflllten Lager 15A auf der Nieder-
druckstufenseite unterdrticken. Dies unterdriickt eine
warmeinduzierte Verschlechterung des mit Fett
geflllten Lagers 15A auf der Niederdruckstufenseite,
wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit des mit
Fett geflillten Lagers 15A auf der Niederdruckstufen-
seite verbessert werden.

(Kuhlkanal des Hochdruckstufen-Gehauses)

[0078] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 7
gezeigt, weist das Hochdruckstufen-Gehdause 7
einen Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite
auf, der auf einer weiter auBeren Umfangsseite der
Drehwelle 3 als das Hochdruckstufen-Laufrad 5 aus-
gebildet ist. Ein Warmemedium (z. B. Kuhlflissigkeit)
mit einer niedrigeren Temperatur als das Hochdruck-
stufen-Gehause 7 stromt durch den Kihlkanal 70 auf
der Hochdruckstufenseite, und Warme wird von dem
verdichteten Gas, das dem Hochdruckstufen-Lauf-
rad 5 im Hochdruckstufen-Gehduse 7 zugefihrt
wird, Uber das Hochdruckstufen-Gehause 7 zum
Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite ibertra-
gen. In der dargestellten Ausfihrungsform ist der
Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite zwischen
der Flache, die die radial innere Seite des Spiralka-
nals 64 bildet, und der Verkleidung 65 ausgebildet.

[0079] In der in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungsform
ist der Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite
in einer Ringform ausgebildet, die sich entlang der
Umfangsrichtung der Drehwelle 3 erstreckt. Der
Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite kann in
einer Bogenform ausgebildet sein, die sich entlang
der Umfangsrichtung der Drehwelle 3 erstreckt. Das
Hochdruckstufen-Gehause 7 hat einen Einlasskanal
701 zum Einleiten der Kihlflissigkeit in den Kiihlka-
nal 70 auf der Hochdruckstufenseite und einen Aus-
lasskanal 702 zum Abgeben der Kinhlflissigkeit aus
dem Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite. Der
Einlasskanal 701 verbindet eine Kihlflissigkeitsein-
leitungsoffnung 703, die an der Aullenflache des
Hochdruckstufen-Gehauses 7 ausgebildet ist, und
den Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite, um
zu ermoglichen, dass die Kihlflissigkeit stromt. Der
Auslasskanal 702 verbindet eine Kiihlflissigkeitsab-
gabedffnung 704, die an der AulRenflache des Hoch-
druckstufen-Gehauses 7 ausgebildet ist, und den
Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite, um zu
ermoglichen, dass die Kuhlflissigkeit stromt.
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[0080] Ferner beinhaltet in der in Fig. 7 gezeigten
Ausfuhrungsform der mehrstufige elektrische Zentri-
fugalverdichter 1 eine Kuhlflussigkeitszuflhrleitung
705 zum Senden einer Kuhlflissigkeit in den Kuhlka-
nal 70 auf der Hochdruckstufenseite, eine Kuhlflus-
sigkeitsspeichervorrichtung  (Kuhlflussigkeitsspei-
chertank) 706, die konfiguriert ist, die Kuhlflissigkeit
zu speichern, und eine Kuhlflissigkeitszirkulations-
pumpe 707, die konfiguriert ist, die Kuhlflissigkeit in
der Kuhlflussigkeitszufuhrleitung 705 stromabwaérts
zu senden. Die Kihlflussigkeitsspeichervorrichtung
706 ist stromaufwarts der Kuhlflissigkeitszirkula-
tionspumpe 707 auf der Kuhlflissigkeitszuflhrleitung
705 angeordnet. Das stromabwartige Ende der Kuhl-
flussigkeitszufihrleitung 705 ist mit der Kihlflissig-
keitseinleitungsoéffnung 703 des Einlasskanals 701
verbunden. Wenn die Kuhlflissigkeitszirkulations-
pumpe 707 die Kuhlflissigkeit stromabwarts in der
Kuahlflussigkeitszufuhrleitung 705 sendet, tritt die
Kuahlflussigkeit durch den Einlasskanal 701 in den
Kuhlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite ein. Die
Kuhlflussigkeit, die in den Kihlkanal 70 auf der Hoch-
druckstufenseite eintritt, stromt durch den Kihlkanal
70 auf der Hochdruckstufenseite entlang der
Umfangsrichtung der Drehwelle 3, stromt dann
durch den Auslasskanal 702 und wird aus der Kuhl-
flussigkeitsabgabedffnung 704 zur AuBenseite des
Hochdruckstufen-Gehauses 7 abgegeben. Die Kuhl-
flussigkeit, die aus der Kuhlflissigkeitsabgabedff-
nung 704 zur AuBenseite des Hochdruckstufen-Geh-
duses 7 abgegeben wird, kann durch einen
Warmetauscher oder dergleichen gekuhlt und dann
durch den Einlasskanal 701 wieder in den Kihlkanal
70 auf der Hochdruckstufenseite eingeleitet werden.

[0081] Mit der obigen Konfiguration kihlt der Kihl-
kanal 70 auf der Hochdruckstufenseite das verdich-
tete Gas, das dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 im
Hochdruckstufen-Gehause 7 zugefihrt wird, so
dass der Temperaturanstieg des verdichteten
Gases, das durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5
gestromt ist, unterdriickt werden kann. Somit ist es
moglich, das Verdichtungsverhaltnis in der Hoch-
druckstufe des mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichters 1 zu verbessern. Wenn ferner der
Temperaturanstieg des verdichteten Gases, das
durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5 gestromt ist,
unterdriickt wird, kann der Temperaturanstieg von
Gas in einem Raum 24, der der Riickflache 57 des
Hochdruckstufen-Laufrads 5 zugewandt ist, unter-
drickt werden, so dass die Warmemenge, die von
der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
in das Lager 15 (beispielsweise das hochdruckstu-
fenseitige fettgeflllte Lager 15B) eingegeben wird,
reduziert werden kann. Dies unterdriickt eine warme-
induzierte Verschlechterung des Lagers 15, wodurch
die Lebensdauer und Haltbarkeit des Lagers 15 ver-
bessert werden.

(Druckentlastungsloch)

[0082] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 8
gezeigt, weist das Hochdruckstufen-Lagergehause
16B (Lagergehéause 16) ein erstes Druckentlastungs-
loch 93 auf. Das erste Druckentlastungsloch 93 weist
eine erste innere Offnung 931 auf, die in der Innen-
flache 165 des Hochdruckstufen-Lagergehauses
16B ausgebildet ist, die der AuRenumfangsflache
des Drehkdrpers 11 einschliellich der Drehwelle 3
zugewandt ist, und eine erste duRere Offnung 932,
die in der AuRenflache 168 des Hochdruckstufen-
Lagergehauses 16B ausgebildet ist. Die erste innere
Offnung 931 ist zwischen dem mit Fett gefiillten
Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite und dem
Hochdruckstufen-Laufrad 5 in der axialen Richtung
X der Drehwelle 3 ausgebildet.

[0083] Wie in Fig. 9 gezeigt, ist ein Raum 24 zwi-
schen der Riickflache 57 des Hochdruckstufen-Lauf-
rads 5 und einer Hochdruckstufen-Flache 167 des
Hochdruckstufen-Lagergehauses 16B, die der Riick-
flache 57 zugewandt ist, ausgebildet. Ferner ist ein
Spalt 25 zwischen der AuRenumfangsflache 181
der Hochdruckstufen-Hilse 18B und der Innenflache
165 des Hochdruckstufen-Lagergehauses 16B, die
der AuRenumfangsflache 181 zugewandt ist, ausge-
bildet. Der Spalt 25 kommuniziert mit dem Raum 24.

[0084] In der dargestellten Ausfihrungsform, wie in
Fig. 9 gezeigt, weist die Aullenumfangsflache 181
der Hochdruckstufen-Hiilse 18B eine erste ringfor-
mige Nut auf, in die ein erstes Dichtungselement (z.
B. ein ringformiger Dichtungsring) 22 eingesetzt ist,
und eine zweite ringférmige Nut 183, in die ein zwei-
tes Dichtungselement (z. B. ein ringférmiger Dich-
tungsring) 23 eingesetzt ist. Die zweite ringférmige
Nut 183 ist auf der Niederdruckstufen-Seite XL (der
rechten Seite in Fig. 9) der ersten ringformigen Nut
182 in der axialen Richtung X ausgebildet. Die
AuBenflachen des ersten Dichtungselements 22
und des zweiten Dichtungselements 23 stehen mit
der Aulienumfangsflache 181 der Hochdruckstufen-
Hilse 18B in Kontakt, um den Spalt 25 in mehrere
Abschnitte zu unterteilen. Ferner befindet sich in
der dargestellten Ausflihrungsform die erste innere
Offnung 931 in der axialen Richtung X zwischen der
ersten ringformigen Nut 182 und der zweiten ringfor-
migen Nut 183.

[0085] Wenn sich das Hochdruckstufen-Laufrad 5
dreht, steigen die Temperatur und der Druck des
Gases im Raum 24 an. Wenn das Gas im Raum 24
durch den Spalt 25 stromt und zu dem hochdruckstu-
fenseitigen fettgefiillten Lager 15B stromt, kann sich
das hochdruckstufenseitige fettgeflllte Lager 15B
aufgrund von Warme verschlechtern.

[0086] Mit der obigen Konfiguration weist das Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B (Lagergehause 16)
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das erste Druckentlastungsloch 93 auf, das die erste
innere Offnung 931 aufweist, die in der Innenflache
165 ausgebildet ist, und die erste duRere Offnung
932, die in der AuRenflache 168 ausgebildet ist. Die
erste innere Offnung 931 ist zwischen dem mit Fett
geflllten Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite
und dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 in der axialen
Richtung der Drehwelle 3 ausgebildet. In diesem
Fall kann ein Druckleck aus dem Raum 24, der der
Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
zugewandt ist, aus dem Hochdruckstufen-Lagerge-
hause 16B (Lagergehause 16) durch das erste Dru-
ckentlastungsloch 93 strdmen. In dem dargestellten
Beispiel wird das Hochtemperatur- und Hochdruck-
gas, das aus dem Raum 24 in den Spalt 25 zwischen
dem ersten Dichtungselement 22 und dem zweiten
Dichtungselement 23 leckt, durch die erste innere
Offnung 931 zu dem ersten Druckentlastungsloch
93 gefluhrt und aufgrund der Druckdifferenz zwischen
dem Gas und der Luft aul3erhalb des Hochdruckstu-
fen-Lagergehdauses 16B aus dem Hochdruckstufen-
Lagergehause 16B durch die erste duRere Offnung
932 ausgelassen. In diesem Fall ist es mdglich, zu
verhindern, dass ein Druckleck aus dem Raum 24,
der der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Lauf-
rads 5 zugewandt ist, zu dem fettgeflllten Lager
15B stromt. Dies unterdriickt eine warmeinduzierte
Verschlechterung des mit Fett gefillten Lagers 15B
auf der Hochdruckstufenseite, wodurch die Lebens-
dauer und Haltbarkeit des mit Fett geflllten Lagers
15B auf der Hochdruckstufenseite verbessert wer-
den.

[0087] Das Druckentlastungsloch kann auf der Nie-
derdruckstufen-Seite ausgebildet sein. In einigen
Ausfihrungsformen, wie in Fig. 8 gezeigt, weist das
Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A (Lagerge-
hduse 16) ein zweites Druckentlastungsloch 94 auf.
Das zweite Druckentlastungsloch 94 weist eine
zweite innere Offnung 941 auf, die in der Innenflache
163 des Hochdruckstufen-Lagergehauses 16B aus-
gebildet ist, die der AuRenumfangsflache (in dem
dargestellten Beispiel der AuBenumfangsflache 184
der Niederdruckstufen-Hulse 18A) des Drehkdrpers
11 einschlieRlich der Drehwelle 3 zugewandt ist, und
eine zweite duRere Offnung 942, die in der AuRen-
flache 169 des Niederdruckstufen-Lagergehdauses
16A ausgebildet ist. Die zweite innere Offnung 941
ist zwischen dem mit Fett geflillten Lager 15A auf
der Niederdruckstufenseite und dem Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5 in der axialen Richtung X der Dreh-
welle 3 ausgebildet. Wie bei der ersten inneren Off-
nung 931 kann die zweite innere Offnung 941 in der
axialen Richtung X zwischen zwei Dichtungselemen-
ten ausgebildet sein, die an der Niederdruckstufen-
Hulse 18A montiert sind.

[0088] Mit der obigen Konfiguration weist das Nie-
derdruckstufen-Lagergehduse 16A (Lagergehause
16) das zweite Druckentlastungsloch 94 auf, das

die zweite innere Offnung 941 aufweist, die in der
Innenflache 163 ausgebildet ist, und die zweite
duBere Offnung 942, die in der AuBenflache 169 aus-
gebildet ist. Die zweite innere Offnung 941 ist zwi-
schen dem mit Fett gefillten Lager 15A auf der Nie-
derdruckstufenseite und dem Niederdruckstufen-
Laufrad 4 in der axialen Richtung der Drehwelle 3
ausgebildet. In diesem Fall kann ein Druckleck aus
dem Raum, der der Ruckflache des Niederdruckstu-
fen-Laufrads 4 zugewandt ist, aus dem Niederdruck-
stufen-Lagergehause 16A (Lagergehause 16) durch
das zweite Druckentlastungsloch 94 strémen. In die-
sem Fall ist es mdglich, zu verhindern, dass ein
Druckleck aus dem Raum, der der Ruckflache des
Niederdruckstufen-Laufrads 4 zugewandt ist, zu
dem fettgefillten Lager 15A stromt. Dies unterdrickt
eine warmeinduzierte Verschlechterung des mit Fett
geflllten Lagers 15A auf der Niederdruckstufenseite,
wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit des mit
Fett geflillten Lagers 15A auf der Niederdruckstufen-
seite verbessert werden.

[0089] In einigen Ausfiihrungsformen kann die
Ansaugung durch das erste Druckentlastungsloch
93 oder das zweite Druckentlastungsloch 94
gedruckt werden. Beispielsweise kann der mehrstu-
fige elektrische Zentrifugalverdichter 1 eine Unter-
druckquelle (nicht gezeigt) und ein Rohr aufweisen,
das das erste Druckentlastungsloch 93 und/oder das
zweite Druckentlastungsloch 94 mit der Unterdruck-
quelle verbindet.

(Druckaufbringungsloch)

[0090] In einigen Ausfiihrungsformen, wie in Fig. 10
gezeigt, weist das Hochdruckstufen-Lagergehause
16B (Lagergehduse 16) ein erstes Druckaufbrin-
gungsloch 95 auf. Das erste Druckaufbringungsloch
95 weist eine dritte innere Offnung 951 auf, die in der
Innenflache 165 des Hochdruckstufen-Lagergehau-
ses 16B ausgebildet ist, die der Aullenumfangsfla-
che 181 des Drehkorpers 11 einschliel3lich der Dreh-
welle 3 zugewandt ist, und eine dritte duBere Offnung
952, die in der AuRenflache 168 des Hochdruckstu-
fen-Lagergehduses 16B ausgebildet ist. Die dritte
innere Offnung 951 ist zwischen dem mit Fett gefill-
ten Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite und
dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 in der axialen Rich-
tung X der Drehwelle 3 ausgebildet. Der mehrstufige
elektrische Zentrifugalverdichter 1 beinhaltet eine
Druckeinlassleitung 26, die konfiguriert ist, um
Druck von einer Druckquelle (z. B. der Zufuhrleitung
fur verdichtetes Gas 21 oder dem Ausgleichsbehal-
ter 27) in die dritte innere Offnung 951 einzuleiten.

[0091] Wie in Fig. 11 gezeigt, ist ein Raum 24 zwi-
schen der Rickflache 57 des Hochdruckstufen-Lauf-
rads 5 und einer Hochdruckstufen-Flache 167 des
Hochdruckstufen-Lagergehauses 16B, die der Ruck-
flache 57 zugewandt ist, ausgebildet. Ferner ist ein
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Spalt 25 zwischen der AuRenumfangsflache 181 der
Hochdruckstufen-Hilse 18B und der Innenflache
165 des Hochdruckstufen-Lagergehduses 16B, die
der AuRenumfangsflache 181 zugewandt ist, ausge-
bildet. Der Spalt 25 kommuniziert mit dem Raum 24.

[0092] In der dargestellten Ausflihrungsform, wie in
Fig. 11 gezeigt, weist die AulRenumfangsflache 181
der Hochdruckstufen-Hulse 18B eine erste ringfor-
mige Nut auf, in die ein erstes Dichtungselement (z.
B. ein ringférmiger Dichtungsring) 22 eingesetzt ist,
und eine zweite ringfdrmige Nut 183, in die ein zwei-
tes Dichtungselement (z. B. ein ringférmiger Dich-
tungsring) 23 eingesetzt ist. Die zweite ringformige
Nut 183 ist auf der Niederdruckstufen-Seite XL (der
rechten Seite in Fig. 11) der ersten ringférmigen Nut
182 in der axialen Richtung X ausgebildet. Die
AuBenflachen des ersten Dichtungselements 22
und des zweiten Dichtungselements 23 stehen mit
der AuRenumfangsflache 181 der Hochdruckstufen-
Hulse 18B in Kontakt, um den Spalt 25 in mehrere
Abschnitte zu unterteilen. Ferner befindet sich in
der dargestellten Ausflihrungsform die dritte innere
Offnung 951 in der axialen Richtung X zwischen der
ersten ringférmigen Nut 182 und der zweiten ringfor-
migen Nut 183.

[0093] In der dargestellien Ausfiihrungsform ist die
Druckeinlassleitung 26 konfiguriert, um Druck von
sowohl der Zufuhrleitung fiir verdichtetes Gas 21
als auch dem Ausgleichsbehalter 27 in die dritte
auBere Offnung 952 einzuleiten. Das Gas im Aus-
gleichsbehalter 27 hat aufgrund eines Verdichters
28 einen hoheren Druck als der Raum 24. Die Dru-
ckeinlassleitung 26 beinhaltet ein erstes Rohr 261,
das an einem Ende mit einem Abzweigabschnitt
211 der Zufuhrleitung fir verdichtetes Gas 21 und
am anderen Ende mit der dritten duReren Offnung
verbunden ist, ein zweites Rohr 262, das an einem
Ende mit dem ersten Rohr 261 und am anderen Ende
mit dem Ausgleichsbehalter 27 verbunden ist, und
eine Schaltvorrichtung 263, die konfiguriert ist, um
die Druckquelle in die dritte duRere Offnung 952 ent-
weder in die Zufuhrleitung fir verdichtetes Gas 21
oder den Ausgleichsbehalter 27 zu schalten. Die
Schaltvorrichtung 263 kann ein Dreiwegeventil sein,
das an der Verbindung zwischen dem ersten Rohr
261 und dem zweiten Rohr 262 angeordnet ist, wie
in Fig. 10 gezeigt, oder kann Ventile (z. B. ein Off-
nungs-/Schlief3ventil) sein, die stromaufwarts der
Verbindung zwischen dem ersten Rohr 261 und
dem zweiten Rohr 262 und auf dem zweiten Rohr
262 angeordnet sind. In anderen Ausfiihrungsformen
kann die Druckeinlassleitung 26 ein Rohr aufweisen,
das an einem Ende mit dem Ausgleichsbehalter 27
und an dem anderen Ende mit der dritten auflieren
Offnung verbunden ist, und kann konfiguriert sein,
um Druck nur von dem Ausgleichsbehalter 27 in die
dritte duRere Offnung 952 einzuleiten. Durch Einlei-
ten von Druck von der Zufuhrleitung fiir verdichtetes

Gas 21 in die dritte duBere Offnung 952 kann die
Kapazitat des Ausgleichsbehalters 27 verringert wer-
den.

[0094] Wie oben beschrieben, steigen die Tempera-
tur und der Druck des Gases im Raum 24 an, wenn
sich das Hochdruckstufen-Laufrad 5 dreht. Wenn
das Gas im Raum 24 durch den Spalt 25 strémt und
zu dem hochdruckstufenseitigen fettgefiillten Lager
15B strémt, kann sich das hochdruckstufenseitige
fettgefillte Lager 15B aufgrund von Warme ver-
schlechtern.

[0095] Mit der obigen Konfiguration weist das Hoch-
druckstufen-Lagergehause 16B (Lagergehause 16)
das erste Druckaufbringungsloch 95 auf, das die
dritte innere Offnung 951 aufweist, die in der Innen-
flache 165 ausgebildet ist, und die dritte duRere Off-
nung 952, die in der AuRenflache 168 ausgebildet ist.
Die dritte innere Offnung 951 ist zwischen dem mit
Fett geflillten Lager 15B auf der Hochdruckstufen-
seite und dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 in der
axialen Richtung der Drehwelle 3 ausgebildet. Der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 bein-
haltet die Druckeinlassleitung 26. In diesem Fall kann
durch Einleiten von Druck von der Druckquelle in die
dritte duRere Offnung 952 durch die Druckeinlasslei-
tung 26 der Druck in dem Spalt 25, der zwischen der
auleren Umfangsflache 181 und der 165 ausgebil-
det ist, hoher als der Druck in dem Raum 24, der
der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
zugewandt ist, erhéht werden. Wenn der Druck in
dem Spalt 25 héher als der Druck in dem Raum 24
ist, ist es mdglich, ein Druckleck aus dem Raum 24,
der der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Lauf-
rads 5 zugewandt ist, zu verhindern. Dies unterdriickt
eine warmeinduzierte Verschlechterung des mit Fett
gefiillten Lagers 15B auf der Hochdruckstufenseite,
wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit des mit
Fett gefiillten Lagers 15B auf der Hochdruckstufen-
seite verbessert werden.

[0096] Wenn ferner der Druck in dem Spalt 25 héher
als der Druck in dem Raum ist, der das hochdruck-
stufenseitige fettgefiillte Lager 15B aufnimmt, wird
verhindert, dass Fett, das in das hochdruckstufensei-
tige fettgefillte Lager 15B gefillt ist, durch den Spalt
25 und den Raum 24 in den Stromungsweg, durch
den das verdichtete Gas stromt, leckt. Dies verhin-
dert, dass sich Fett mit dem verdichteten Gas, das
durch den mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichter 1 verdichtet wird, mischt, so dass der mehr-
stufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 sauberes
verdichtetes Gas zu der Brennstoffzelle 20 oder der-
gleichen zuflihren kann.

[0097] In der dargestellten Ausfiihrungsform, wie in
Fig. 10 gezeigt, weist das Hochdruckstufen-Lager-
gehduse 16B (Lagergehause 16) ferner ein drittes
Druckentlastungsloch 96 auf. Das dritte Druckentlas-
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tungsloch 96 weist eine innere Offnung 961 auf, die
in der Lagerstutzflaiche 162 auf der Hochdruckstu-
fen-Seite (die linke Seite in der Figur) des hochdruck-
stufenseitigen fettgefllliten Lagers 15B ausgebildet
ist, und eine duBere Offnung 962, die in der AuRen-
flache 168 des hochdruckstufenseitigen Lagerge-
hauses 16B ausgebildet ist. Die innere Offnung 961
ist dem Raum zugewandt, der zwischen der hoch-
druckstufenseitigen Hilse 18B und dem hochdruck-
stufenseitigen fettgefullten Lager 15B ausgebildet ist.
Mit der obigen Konfiguration kann das Hochdruck-
gas, das aus dem Spalt 25 zwischen dem ersten
Dichtungselement 22 und dem zweiten Dichtungs-
element 23 in den Raum zwischen der hochdruckstu-
fenseitigen Hulse 18B und dem hochdruckstufensei-
tigen fettgefillten Lager 15B leckt, durch die innere
Offnung 961 zu dem dritten Druckentlastungsloch 96
gefuhrt und aufgrund der Druckdifferenz zwischen
dem Gas und der Luft auRerhalb des hochdruckstu-
fenseitigen Lagergehduses 16B aus dem Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B durch die aullere
Offnung 962 ausgelassen werden. In diesem Fall ist
es mdglich, zu verhindern, dass ein Druckleck aus
dem Spalt 25 zu dem fettgefillten Lager 15B stromt.

[0098] Das Druckaufbringungsloch kann auf der
Niederdruckstufen-Seite ausgebildet sein. In einigen
Ausfihrungsformen, wie in Fig. 10 gezeigt, weist das
Niederdruckstufen-Lagergehduse 16A (Lagerge-
hduse 16) ein zweites Druckaufbringungsloch 97
auf. Das zweite Druckaufbringungsloch 97 weist
eine innere Offnung 971 auf, die in der Innenflache
163 des Hochdruckstufen-Lagergehauses 16B aus-
gebildet ist, die der AuRenumfangsflache (in dem
dargestellten Beispiel der AuBenumfangsflache 184
der Niederdruckstufen-Hulse 18A) des Drehkdrpers
11 einschlieRlich der Drehwelle 3 zugewandt ist, und
eine duBere Offnung 972, die in der AuRenflache 169
des Niederdruckstufen-Lagergehduses 16A ausge-
bildet ist. Die innere Offnung 971 ist zwischen dem
mit Fett geflllten Lager 15A auf der Niederdruckstu-
fenseite und dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 in der
axialen Richtung X der Drehwelle 3 ausgebildet. Wie
bei der dritten inneren Offnung 951 kann die innere
Offnung 971 in der axialen Richtung X zwischen zwei
Dichtungselementen ausgebildet sein, die an der
Niederdruckstufen-Hulse 18A montiert sind.

[0099] Zusatzlich beinhaltet der mehrstufige elektri-
sche Zentrifugalverdichter 1 ferner eine Druckein-
lassleitung 29, die konfiguriert ist, um Druck von
einer Druckquelle (z. B. der Druckgaszufuhrleitung
21 oder dem Ausgleichsbehalter 27) in die aullere
Offnung 972 einzuleiten. In der dargestellten Ausfih-
rungsform teilt sich die Druckeinlassleitung 29 einige
Ausrustung (Rohre und Ventile) mit der Druckein-
lassleitung 26. Das heillt, die Druckeinlassleitung
29 hat ein drittes Rohr 291, das an einem Ende mit
einem Abzweigabschnitt 264 des ersten Rohrs 261
zwischen der Verbindung mit dem zweiten Rohr 262

und der dritten duReren Offnung 952 und am ande-
ren Ende mit der duBeren Offnung 972 verbunden
ist, und ein Druckreduzierventil 292, das an dem drit-
ten Rohr 291 angeordnet ist. In einigen Ausflihrungs-
formen kann sich die Druckeinlassleitung 29 keine
Ausristung mit der Druckeinlassleitung 26 teilen.

[0100] Mit der obigen Konfiguration weist das Nie-
derdruckstufen-Lagergehduse 16A (Lagergehause
16) das zweite Druckaufbringungsloch 97 auf, das
die innere Offnung 971 aufweist, die in der Innenfla-
che 163 ausgebildet ist, und die duRere Offnung 972,
die in der AuBenflache 169 ausgebildet ist. Die
innere Offnung 971 ist zwischen dem mit Fett gefll-
ten Lager 15A auf der Niederdruckstufenseite und
dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 in der axialen
Richtung der Drehwelle 3 ausgebildet. Der mehrstu-
fige elektrische Zentrifugalverdichter 1 beinhaltet die
Druckeinlassleitung 29. In diesem Fall kann durch
Einleiten von Druck von der Druckquelle in die
auRere Offnung 972 durch die Druckeinlassleitung
29 der Druck in dem Spalt, der der Innenflache 163
zugewandt ist, hoher als der Druck in dem Raum, der
der Ruckflache des Niederdruckstufen-Laufrads
zugewandt ist, erhéht werden. Somit ist es mdglich,
ein Druckleck aus dem Raum, der der Ruickflache
des Niederdruckstufen-Laufrads zugewandt ist, zu
verhindern und die Lebensdauer und Haltbarkeit
des mit Fett gefiillten Lagers 15B auf der Hochdruck-
stufenseite zu verbessern.

[0101] Wenn ferner der Druck in dem Spalt, der der
Innenflache 163 zugewandt ist, héher als der Druck
in dem Raum ist, der das niederdruckstufenseitige
fettgefiullte Lager 15A aufnimmt, wird verhindert,
dass Fett, das in das niederdruckstufenseitige fettge-
fullte Lager 15A gefillt ist, in den Stromungsweg,
durch den das verdichtete Gas stromt, leckt. Dies
verhindert, dass sich Fett mit dem verdichteten
Gas, das durch den mehrstufigen elektrischen Zent-
rifugalverdichter 1 verdichtet wird, mischt, so dass
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1
sauberes verdichtetes Gas zu der Brennstoffzelle
20 oder dergleichen zufiihren kann.

[0102] In der dargestellten Ausflihrungsform, wie in
Fig. 11 gezeigt, weist das Niederdruckstufen-Lager-
gehause 16A (Lagergehause 16) ferner ein viertes
Druckentlastungsloch 98 auf. Das vierte Drucke-
ntlastungsloch 98 weist eine innere Offnung 981
auf, die in der Lagerstitzflache 161 auf der Nieder-
druckstufen-Seite (die rechte Seite in der Figur) des
niederdruckstufenseitigen fettgefiillten Lagers 15A
ausgebildet ist, und eine duBere Offnung 982, die in
der AuBRenflache 169 des niederdruckstufenseitigen
Lagergehduses 16A ausgebildet ist. Die innere Off-
nung 981 ist dem Raum zugewandt, der zwischen
der Niederdruckstufen-Hilse 18A und dem nieder-
druckstufenseitigen fettgefiilliten Lager 15A ausgebil-
det ist. Mit der obigen Konfiguration kann das Hoch-
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druckgas, das aus dem Spalt, der der Innenflache
163 zugewandt ist, in den Raum zwischen der Nie-
derdruckstufen-Hulse 18A und dem niederdruckstu-
fenseitigen fettgefillten Lager 15A leckt, durch die
innere Offnung 981 zu dem vierten Druckentlas-
tungsloch 98 gefiihrt und aufgrund der Druckdiffe-
renz zwischen dem Gas und der Luft auBerhalb des
niederdruckstufenseitigen Lagergehduses 16A aus
dem niederdruckstufenseitigen Lagergehduse 16A
durch die duRere Offnung 982 ausgelassen werden.
In diesem Fall ist es moglich, zu verhindern, dass ein
Druckleck aus dem Spalt, der der Innenflache 163
zugewandt ist, zu dem fettgefillten Lager 15A stromt.

(Luftkihlmechanismus eines Elektromotors)

[0103] Die Fig. 12 und Fig. 13 sind jeweils ein sche-
matisches Konfigurationsdiagramm, das schema-
tisch eine Konfiguration eines mehrstufigen elektri-
schen  Zentrifugalverdichters  gemall  einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
Die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen schematisch einen
Querschnitt (Halbquerschnitt) des mehrstufigen
elektrischen Zentrifugalverdichters 1 auf einer Seite
der Achse CA in einem Querschnitt entlang der
Achse CA der Drehwelle 3.

[0104] In einigen Ausfihrungsformen, wie in den
Fig. 12 und Fig. 13 gezeigt, weist das Statorgehause
17 eine Innenflache (Innenumfangsflache) 171 auf,
die einen Motoraufnahmeabschnitt 170 bildet, der
den Elektromotor 10 (Motorstator 12 und Rotoran-
ordnung 13) aufnimmt. Das Lagergehause 16 weist
ein Lufteinlassloch 30 zum Zufiihren von Luft zum
Motoraufnahmeabschnitt 170 und ein Luftauslass-
loch 31 zum Abgeben der Luft aus dem Motoraufnah-
meabschnitt 170 zur AulRenseite des Lagergehauses
16 auf. Der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter 1 beinhaltet ferner eine Lufteinlassleitung
32, die konfiguriert ist, um dem Lufteinlassloch 30
Luft zuzufihren oder Luft aus dem Luftauslassloch
31 anzusaugen.

[0105] Das Lufteinlassloch 30 weist eine vierte
innere Offnung 34 auf, die in der Innenflache 33 des
Lagergehauses 16 ausgebildet ist, die dem Motor-
aufnahmeabschnitt 170 zugewandt ist, und eine
vierte dulere Offnung 35, die in der AuRenflache
168 des Lagergehauses 16 ausgebildet ist. Das Luft-
auslassloch 31 weist eine flnfte innere Offnung 37
auf, die in der Innenflaiche 36 des Lagergehauses
16 ausgebildet ist, die dem Motoraufnahmeabschnitt
170 zugewandt ist, und eine fiinfte duRere Offnung
38, die in der AuRenflache 169 des Lagergehauses
16 ausgebildet ist. Die Innenflache 36 mit der flinften
inneren Offnung 37 befindet sich auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Elektromotors 10 von der Innen-
flache 33 mit der vierten inneren Offnung 34 in der
axialen Richtung der Drehwelle 3. Die vierte innere
Offnung 34 ist auf einer Seite (der Hochdruckstu-

fen-Seite XH im dargestellten Beispiel) des Elektro-
motors 10 in der axialen Richtung X der Drehwelle 3
ausgebildet, und die fiinfte innere Offnung 37 ist auf
der anderen Seite (der Niederdruckstufen-Seite XL
im dargestellten Beispiel) des Elektromotors 10 in
der axialen Richtung X der Drehwelle 3 ausgebildet.
In dem dargestellten Beispiel erstreckt sich jede der
Innenflachen 33 und 36 entlang der radialen Rich-
tung.

[0106] In der dargestellten Ausfihrungsform ist das
Lufteinlassloch 30 im Hochdruckstufen-Lagerge-
hause 16B ausgebildet, und das Luftauslassloch 31
ist im Niederdruckstufen-Lagergehause 16A ausge-
bildet. Der Motorstator 12, der durch das Statorge-
hduse 17 in dem Motoraufnahmeabschnitt 170
gestutzt wird, weist einen Spalt 170A zwischen dem
Motorstator 12 und der Rotoranordnung 13 auf. Der
Motoraufnahmeabschnitt 170 beinhaltet den Spalt
170A. Ferner beinhaltet der mehrstufige elektrische
Zentrifugalverdichter 1 einen Gasverdichter 321 (z.
B. ein elektrisches Geblase), der konfiguriert ist, um
Luft von der Einlassseite zur Auslassseite zu blasen,
und eine Leistungsversorgungsquelle 322, die konfi-
guriert ist, um dem Gasverdichter 321 Leistung zuzu-
fuhren. Der Gasverdichter 321 blast Luft von der Ein-
lassseite zur Auslassseite, beispielsweise durch
Drehen eines Drehgeblases mit einem Geblasemo-
tor, der durch Leistung angetrieben wird, die von der
Leistungsversorgungsquelle 322 zugefihrt wird.

[0107] In der in Fig. 12 gezeigten Ausflihrungsform
ist die Lufteinlassleitung 32 (32A) konfiguriert, um
dem Lufteinlassloch 30 Luft zuzufihren. Wie in
Fig. 12 gezeigt, beinhaltet die Lufteinlassleitung 32
(32A) einen Gaskanal 323, durch den Luft zum Kih-
len des Motoraufnahmeabschnitts 170 stromt, der an
einem Ende mit der Auslassseite des Gasverdichters
321 und am anderen Ende mit der vierten auf3eren
Offnung 35 verbunden ist.

[0108] In diesem Fall wird durch Antreiben des Gas-
verdichters 321 die Luft, die von der Einlassseite des
Gasverdichters 321 eingeleitet wird, von einer Seite
zur anderen Seite des Gasdurchgangs 323 gefiihrt
und dann durch das Lufteinlassloch 30 dem Motor-
aufnahmeabschnitt 170 zugefiihrt. Die Luft, die dem
Motoraufnahmeabschnitt 170 zugefihrt wird, stromt
durch den Motoraufnahmeabschnitt 170 von der
Hochdruckstufen-Seite XH zur Niederdruckstufen-
Seite XL, durchlauft den Spalt 170A und wird dann
durch das Luftauslassloch 31 zur Aulienseite des
Lagergehauses 16 abgegeben. Die Luft, die von der
funften duReren Offnung 38 des Luftauslasslochs 31
zur Aulenseite des Lagergehduses 16 abgegeben
wird, kann an die Atmosphare abgegeben werden.

[0109] In der in Fig. 13 gezeigten Ausfiihrungsform
ist die Lufteinlassleitung 32 (32B) konfiguriert, um
Luft aus dem Luftauslassloch 31 anzusaugen. Wie
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in Fig. 13 gezeigt, beinhaltet die Lufteinlassleitung 32
(32B) einen Gaskanal 324, durch den Luft zum Kih-
len des Motoraufnahmeabschnitts 170 stromt, der an
einem Ende mit der Einlassseite des Gasverdichters
321 und am anderen Ende mit der fiinften aufieren
Offnung 38 verbunden ist.

[0110] In diesem Fall wird durch Antreiben des Gas-
verdichters 321 die Luft auBerhalb des Lagergehau-
ses 16 durch die vierte duBere Offnung 35 in das
Lufteinlassloch 30 angesaugt. Die Luft, die in das
Lufteinlassloch 30 angesaugt wird, wird dem Motor-
aufnahmeabschnitt 170 durch die Ansaugkraft des
Gasverdichters 321 zugefiihrt, strdomt durch den
Motoraufnahmeabschnitt 170 von der Hochdruckstu-
fen-Seite XH zur Niederdruckstufen-Seite XL, durch-
[auft den Spalt 170A und wird dann durch das Luft-
auslassloch 31 zur Aulienseite des Lagergehauses
16 abgegeben.

[0111] Bei der vorstehenden Konfiguration wird die
Luft durch die Lufteinlassleitung 32 von der vierten
auReren Offnung 35 durch das Lufteinlassloch 30 in
den Motoraufnahmeabschnitt 170 gedrickt. Ferner
wird die Luft durch die Lufteinlassleitung 32 von
dem Motoraufnahmeabschnitt 170 durch das Luft-
auslassloch 31 zur Aulienseite des Lagergehauses
16 gedriickt. Die fiinfte innere Offnung 37 des Luft-
auslasslochs 31 befindet sich auf der gegentiberlie-
genden Seite des Elektromotors 10 von der vierten
inneren Offnung 34 des Lufteinlasslochs 30 in der
axialen Richtung der Drehwelle 3. Somit kann die
Luft von einer Seite zur anderen Seite des Motorauf-
nahmeabschnitts 170 gedriickt werden. Der Elektro-
motor 10, der in dem Motoraufnahmeabschnitt 170
aufgenommen ist, wird durch Abfiihren von Warme
durch Warmeaustausch mit Luft gekihlt (luftgekinhlt).
Durch Kihlen der Rotoranordnung 13 und einer
Motorspule 121 des Elektromotors 10, die die War-
mequelle ist, mit der Luft kann der Temperaturanstieg
des Lagers 15 (z. B. mit Fett geflilltes Lager 15B auf
der Hochdruckstufenseite) unterdriickt werden. Dies
unterdriickt eine warmeinduzierte Verschlechterung
des Lagers 15, wodurch die Lebensdauer und Halt-
barkeit des Lagers 15 verbessert werden.

[0112] In der oben beschriebenen Ausfiihrungsform
ist das Lufteinlassloch 30 im Hochdruckstufen-
Lagergehause 16B ausgebildet, und das Luftaus-
lassloch 31 ist im Niederdruckstufen-Lagergehause
16A ausgebildet, aber das Lufteinlassloch 30 kann
im Niederdruckstufen-Lagergehause 16A ausgebil-
det sein, und das Luftauslassloch 31 kann im Hoch-
druckstufen-Lagergehause 16B ausgebildet sein. Da
das Hochdruckstufen-Lagergehduse 16B starker
durch Warme beeinflusst wird als das Niederdruck-
stufen-Lagergehause 16A, ist es notwendig, die
Hochdruckstufen-Seite XH effektiv zu kiihlen. Daher
ist es bevorzugt, das Lufteinlassloch 30 im Hoch-
druckstufen-Lagergehduse 16B auszubilden, so

dass die stromaufwartige Seite in der Stromungsrich-
tung der Luft zum Kuhlen des Elektromotors 10 die
Hochdruckstufen-Seite XH ist.

[0113] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
oben beschriebenen Ausflhrungsformen
beschrankt, sondern umfasst Modifikationen an den
oben beschriebenen Ausfihrungsformen und Aus-
fuhrungsformen, die aus Kombinationen dieser Aus-
fuhrungsformen bestehen.

[0114] Der in den obigen Ausfliihrungsformen
beschriebene Inhalt wiirde zum Beispiel wie folgt ver-
standen werden.

[0115] 1) Ein mehrstufiger Zentrifugalverdichter (1)
gemal mindestens einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist ein mehrstufiger elektrischer
Zentrifugalverdichter (1), der konfiguriert ist, um
Laufrader (Niederdruckstufen-Laufrad 4 und Hoch-
druckstufen-Laufrad 5), die an beiden Enden einer
Drehwelle (3) angeordnet sind, durch einen Elektro-
motor (10) anzutreiben, umfassend: die Drehwelle
(3); ein Niederdruckstufen-Laufrad (4), das an
einem Ende der Drehwelle (3) angeordnet ist; ein
Hochdruckstufen-Laufrad (5), das an dem anderen
Ende der Drehwelle (3) angeordnet ist; ein Hoch-
druckstufen-Gehause (7), das das Hochdruckstu-
fen-Laufrad (5) aufnimmt; und ein Verbindungsrohr
(8) zum Zuflhren eines verdichteten Gases, das
durch das Niederdruckstufen-Laufrad (4) verdichtet
wird, zu dem Hochdruckstufen-Gehause (7). Das
Hochdruckstufen-Gehause (7) weist eine Hoch-
druckstufen-Einlassoffnung (71) auf, die sich in
einer Richtung 6ffnet, die eine Achse (CA) der Dreh-
welle (3) schneidet. Das Verbindungsrohr (8) weist
einen  hochdruckstufenseitigen  Verbindungsab-
schnitt (81) auf, der mit der Hochdruckstufen-Ein-
lassoffnung (71) verbunden ist.

[0116] Bei der vorstehenden Konfiguration (1) weist
das Hochdruckstufen-Gehause (7) die Hochdruck-
stufen-Einlassoffnung (71) auf, die sich in einer Rich-
tung offnet, die die Achse (CA) der Drehwelle (3)
schneidet, und der hochdruckstufenseitige Verbin-
dungsabschnitt (81) des Verbindungsrohrs (8) ist
mit der Hochdruckstufen-Einlassoffnung (71) ver-
bunden. Dementsprechend wird das verdichtete
Gas, das durch das Niederdruckstufen-Laufrad (4)
unter Druck gesetzt wird, von der Auflenumfangs-
seite des Hochdruckstufen-Gehauses (7) in das
Hochdruckstufen-Gehause (7) durch das Verbin-
dungsrohr (8) zugeflhrt. In diesem Fall kann im Ver-
gleich zu dem Fall, in dem das verdichtete Gas in das
Hochdruckstufen-Gehause (7) entlang der axialen
Richtung der Drehwelle (3) eingeleitet wird, die
Lange des Verbindungsrohrs (8) und des Hochdruck-
stufen-Gehauses (7) in der axialen Richtung verkiirzt
werden. Infolgedessen kann die Lange des mehrstu-
figen elektrischen Zentrifugalverdichters (1) in der
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axialen Richtung verkurzt werden, so dass die Grof3e
und das Gewicht des mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichters (1) verringert werden kénnen.

[0117] 2) In einigen Ausflihrungsformen weist ein
Stromungsweg-Querschnitt des hochdruckstufensei-
tigen Verbindungsabschnitts (81) eine Langsrichtung
(LD) entlang einer Richtung senkrecht zur Achse
(CA) der Drehwelle (3) auf und weist konvex
gekrimmte Abschnitte (811, 812) auf, die an beiden
Enden in der Langsrichtung (LD) ausgebildet sind.

[0118] Mit der obigen Konfiguration 2) weist der
Stromungsweg-Querschnitt des hochdruckstufensei-
tigen Verbindungsabschnitts (81) die Langsrichtung
(LD) entlang der Richtung senkrecht zur Achse
(CA) der Drehwelle (3) auf und weist die konvex
gekrimmten Abschnitte (811, 812) auf, die an beiden
Enden in der Langsrichtung (LD) ausgebildet sind.
Da in diesem Fall der hochdruckstufenseitige Verbin-
dungsabschnitt (81) einen ovalen Stromungsweg-
Querschnitt aufweist, der sich entlang der Langsrich-
tung (LD) erstreckt, kann die Stromungswegflache
des hochdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitts
(81) vergrolert werden, wahrend verhindert wird,
dass der hochdruckstufenseitige Verbindungsab-
schnitt (81) in der axialen Richtung der Drehwelle
(3) grof3 wird. Durch VergréRern der Stromungsweg-
flache des hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts (81) kann eine notwendige Menge des ver-
dichteten Gases zum Hochdruckstufen-Gehause (7)
zugefiihrt werden. Da ferner der hochdruckstufensei-
tige Verbindungsabschnitt (81) einen ovalen Stro-
mungsweg-Querschnitt aufweist, kann der Druckver-
lust des verdichteten Gases, das durch den
hochdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitt (81)
stréomt, unterdrickt werden.

[0119] 3) In einigen Ausfiihrungsformen weist der
Stréomungsweg-Querschnitt des hochdruckstufensei-
tigen Verbindungsabschnitts (81) eine Querrichtung
(SD) entlang der Achse (CA) der Drehwelle (3) auf.

[0120] Mit der obigen Konfiguration 3) kann die
Lange des hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts (81) in der axialen Richtung der Drehwelle
(3) verkirzt werden, so dass die GroRe und das
Gewicht des mehrstufigen elektrischen Zentrifugal-
verdichters (1) verringert werden kdnnen.

[0121] 4) In einigen Ausfuhrungsformen ist der Stro-
mungsweg-Querschnitt des hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitts (81) so ausgebildet, dass
eine Lange in der Langsrichtung zur Hochdruckstu-
fen-Einlassoffnung (71) hin zunimmt.

[0122] Da bei der vorstehenden Konfiguration 4) der
Strémungsweg-Querschnitt des hochdruckstufensei-
tigen Verbindungsabschnitts (81) so ausgebildet ist,
dass die Lange in der Langsrichtung zur Hochdruck-

stufen-Einlassoffnung (71) hin zunimmt, kann das
verdichtete Gas, das entlang der inneren Wandfla-
che (810) des hochdruckstufenseitigen Verbindungs-
abschnitts (81) strémt, immer noch entlang einer
inneren Wandflache (77) stromen, die den Zufuhrka-
nal (73) des Hochdruckstufen-Gehauses (7) defi-
niert. Durch Strdmen des verdichteten Gases ent-
lang der inneren Wandflache (77) des
Hochdruckstufen-Gehauses (7) kann die Trennung
des verdichteten Gases von der inneren Wandflache
(77) unterdrickt werden, so dass der Druckverlust
des verdichteten Gases im Zufuhrkanal (73) des
Hochdruckstufen-Gehauses (7) verringert werden
kann.

[0123] 5) In einigen Ausfihrungsformen ist der Stro-
mungsweg-Querschnitt des hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitts (81) so ausgebildet, dass
eine maximale Krimmung der konvex gekrimmten
Abschnitte (811, 812) zur Hochdruckstufen-Einlass-
Offnung (71) hin zunimmt.

[0124] Da bei der obigen Konfiguration 5) der Stro-
mungsweg-Querschnitt des hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitts (81) so ausgebildet ist, dass
die maximale Krimmung der konvex gekrimmten
Abschnitte (811, 812) zur Hochdruckstufen-Einlass-
offnung (71) hin zunimmt, kann das verdichtete
Gas, das durch den hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt (81) strédmt, zur Hochdruckstufen-
Einlassoffnung (71) gleichmaBig geflihrt werden.
Somit ist es mdglich, den Druckverlust des verdich-
teten Gases an der Verbindung zwischen dem hoch-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitt (81) und
der Hochdruckstufen-Einlassoéffnung (71) zu verrin-
gern.

[0125] 6) In einigen Ausfiihrungsformen umfasst der
in einem der obigen 2) bis 5) beschriebene mehrstu-
fige elektrische Zentrifugalverdichter (1) ein Nieder-
druckstufen-Gehause (6), das das Niederdruckstu-
fen-Laufrad (4) aufnimmt. Das Niederdruckstufen-
Gehause (6) weist eine Niederdruckstufen-Auslass-
offnung (62) auf, die sich in einer Richtung 6ffnet, die
die Achse (CA) der Drehwelle (3) schneidet. Das Ver-
bindungsrohr (8) weist auf: einen niederdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt (82), der mit der Nie-
derdruckstufen-Auslassoffnung (62) verbunden ist;
einen Zwischenabschnitt (83), der sich entlang der
Achse (CA) der Drehwelle (3) erstreckt; einen nieder-
druckstufenseitigen gekrimmten Abschnitt (84) mit
einer gekriimmten Form, der den niederdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt (82) und den Zwi-
schenabschnitt (83) verbindet; und einen hochdruck-
stufenseitigen gekriimmten Abschnitt (85) mit einer
gekrimmten Form, der den hochdruckstufenseitigen
Verbindungsabschnitt (81) und den Zwischenab-
schnitt (83) verbindet. Zumindest ein Strémungs-
weg-Querschnitt des niederdruckstufenseitigen Ver-
bindungsabschnitts (82) ist kreisférmig ausgebildet.
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[0126] Mit der obigen Konfiguration 6) kann, da
zumindest der niederdruckstufenseitige Verbin-
dungsabschnitt (82) des Verbindungsrohrs (8) einen
kreisférmigen Stromungsweg-Querschnitt aufweist,
der Druckverlust des verdichteten Gases mit einer
Wirbelkomponente, die durch das Verbindungsrohr
(8) stromt, verringert werden.

[0127] 7)In einigen Ausfuhrungsformen umfasst der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter (1), der
in einem der obigen 2) bis 6) beschrieben ist, ferner
eine Kuhlvorrichtung (86), die konfiguriert ist, einen
Warmeaustausch zwischen dem verdichteten Gas
in dem Verbindungsrohr (8) und einer Kuhlflissigkeit
zum Kuhlen des verdichteten Gases durchzufiihren.

[0128] Mit der obigen Konfiguration 7) wird das ver-
dichtete Gas, das durch das Verbindungsrohr (8)
stromt, durch den Warmeaustausch zwischen dem
verdichteten Gas in dem Verbindungsrohr (8) und
der Kuhlflissigkeit in der Kuhlvorrichtung (86)
gekuhlt. Durch Kuihlen des verdichteten Gases, das
dem Hochdruckstufen-Laufrad (5) zugefiihrt wird,
kann der Temperaturanstieg des verdichteten
Gases, das durch das Hochdruckstufen-Laufrad (5)
gestromt ist, unterdriickt werden. Somit ist es mog-
lich, das Verdichtungsverhaltnis in der Hochdruck-
stufe des mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichters (1) zu verbessern. Ferner kann, wenn der
Temperaturanstieg des verdichteten Gases, das
durch das Hochdruckstufen-Laufrad (5) gestromt
ist, unterdriickt wird, der Temperaturanstieg von
Gas in einem Raum (24), der der Riickflache (57)
des Hochdruckstufen-Laufrads (5) zugewandt ist,
unterdrickt werden, so dass die Warmemenge, die
von der Rickflache (57) des Hochdruckstufen-Lauf-
rads (5) in das Lager (15, insbesondere das hoch-
druckstufenseitige fettgefiillte Lager 15B) eingege-
ben wird, reduziert werden kann. Dies unterdruckt
eine warmeinduzierte Verschlechterung des Lagers
(15), wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit des
Lagers (15) verbessert werden.

[0129] 8) In einigen Ausflihrungsformen beinhaltet
das Hochdruckstufen-Gehause (7) in dem mehrstufi-
gen elektrischen Zentrifugalverdichter (1), der in
einem der vorstehenden Ansprlche 1 bis 7 beschrie-
ben ist: eine innere Wandflache (77), die einen
Zufuhrkanal (73) zum Fihren des verdichteten
Gases, das von der Hochdruckstufen-Einlass6ffnung
(71) zugefihrt wird, zum Hochdruckstufen-Laufrad
(5) definiert, wobei die innere Wandflache (77) eine
innere Endwandflache (771), die eine Seite des
Zufuhrkanals (73) gegeniber dem Hochdruckstu-
fen-Laufrad (5) definiert, und eine innere Umfangs-
wandflache (772), die eine Aullenumfangsseite des
Zufuhrkanals definiert, beinhaltet; und einen Fuh-
rungsvorsprungsabschnitt (78), der von der inneren
Endwandflache (771) in Richtung des Hochdruckstu-
fen-Laufrads (5) vorsteht.

[0130] Bei der vorstehenden Konfiguration 8 fihrt
der Fuhrungsvorsprungsabschnitt 78, der von der
inneren Endwandflache 771 in Richtung des Hoch-
druckstufen-Laufrads 5 vorsteht, das verdichtete
Gas, das durch den Zufuhrkanal 73 des Hochdruck-
stufen-Gehauses 7 stromt, zum Hochdruckstufen-
Laufrad 5. In diesem Fall kann die Effizienz des
mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdichters 1
verbessert werden, da der Fihrungsvorsprungsab-
schnitt 78 ermdoglicht, dass das verdichtete Gas ent-
lang der axialen Richtung zum Hochdruckstufen-
Laufrad 5 geleitet wird.

[0131] 9) In einigen Ausfihrungsformen weist in
dem in der vorstehenden 8 beschriebenen mehrstu-
figen elektrischen Zentrifugalverdichter 1 die innere
Umfangswandflache 772 eine einlassseitige innere
Umfangswandflache 773, die mit der Hochdruckstu-
fen-Einlassoéffnung 71 ausgebildet ist, und eine
gegeniberliegende innere  Umfangswandflache
774, die gegenlber der Hochdruckstufen-Einlassoff-
nung 71 angeordnet ist, auf. Das Hochdruckstufen-
Gehause 7 beinhaltet eine Wirbelschutzplatte 79, die
von der gegenuberliegenden inneren Umfangswand-
flache 774 vorsteht.

[0132] Mit der vorstehenden Konfiguration 9) kann
die Wirbelschutzplatte 79 die Kollision zwischen
dem verdichteten Gas, das durch den Zufiihrkanal
73 des Hochdruckstufen-Gehauses 7 in einer Rich-
tung in der Umfangsrichtung der Drehwelle 3 stromt,
und dem verdichteten Gas, das durch den Zufiihrka-
nal 73 in der entgegengesetzten Richtung zu der
einen Richtung in der Umfangsrichtung stromt, unter-
driicken. Ferner fihrt die Wirbelschutzplatte 79 das
verdichtete Gas, das entlang der gegenuberliegen-
den inneren Umfangswandflache 774 zur Innenseite
in der radialen Richtung strémt, wo sich das Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 befindet, wodurch das ver-
dichtete Gas, das von der Hochdruckstufen-Einlass-
offnung 71 zum Hochdruckstufen-Laufrad 5 stromt,
gleichmalfig gefihrt wird. Somit ist es mdglich, den
Druckverlust des verdichteten Gases im Zufuihrkanal
73 des Hochdruckstufen-Gehauses 7 zu verringern.

[0133] 10) In einigen Ausfiihrungsformen befindet
sich im mehrstufigen elektrischen Zentrifugalverdich-
ter (1), der oben in Fig. 9 beschrieben ist, eine Spitze
791 der Wirbelschutzplatte 79 auf einer weiteren
AuRenumfangsseite der Drehwelle 3 als ein Spitzen-
ende 56 einer Vorderkante 55 des Hochdruckstufen-
Laufrads 5.

[0134] Wenn sich die Spitze 791 der Wirbelschutz-
platte 79 auf einer weiteren Innenumfangsseite der
Drehwelle 3 als das Spitzenende 56 der Vorderkante
55 des Hochdruckstufen-Laufrads 5 befindet, weist
das verdichtete Gas, das durch die Wirbelschutz-
platte 79 gefiihrt und zum Hochdruckstufen-Laufrad
5 geleitet wird, eine starke radial nach innen gerich-
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tete Geschwindigkeitskomponente auf, was die Ver-
dichtungseffizienz des Hochdruckstufen-Laufrads 5
verringern kann. Da sich die Spitze 791 der Wirbel-
schutzplatte 79 auf einer weiteren Aulenumfangs-
seite der Drehwelle 3 als das Spitzenende 56 der
Vorderkante 55 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
befindet, weist das verdichtete Gas, das durch die
Wirbelschutzplatte 79 geflhrt und zum Hochdruck-
stufen-Laufrad 5 geleitet wird, eine kleinere radial
nach innen gerichtete Geschwindigkeitskomponente
auf. Somit ist es moglich, die Abnahme der Verdich-
tungseffizienz im Hochdruckstufen-Laufrad 5 zu
unterdricken.

[0135] 11) In einigen Ausfiuhrungsformen umfasst
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter
(1), der in einem der vorstehenden Anspruche 1 bis
10 beschrieben ist: mindestens ein Lager 15, das die
Drehwelle 3 drehbar stiitzt und zwischen dem Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 und dem Niederdruckstufen-
Laufrad 4 angeordnet ist; und ein Lagergehause 16,
das das mindestens eine Lager 15 aufnimmt. Das
mindestens eine Lager 15 beinhaltet ein mit Fett
gefllltes Lager auf der Hochdruckstufenseite 15B,
das zwischen dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 und
dem Elektromotor 10 angeordnet ist. Das Lagerge-
hause 16 weist einen Kihlkanal 91 auf, der zwischen
dem mit Fett geflllten Lager auf der Hochdruckstu-
fenseite 15B und dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 in
einer axialen Richtung der Drehwelle 3 ausgebildet
ist.

[0136] Mit der obigen Konfiguration 11 beinhaltet der
mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 das
mit Fett gefiillte Lager 15B auf der Hochdruckstufen-
seite, in das zuvor Fett gepackt wurde. Da es in die-
sem Fall nicht notwendig ist, dem mit Fett gefillten
Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite Fett zuzu-
fUhren, kann die Struktur von Teilen (z. B. dem Hoch-
druckstufen-Lagergehdause 16B) um das mit Fett
gefillte Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite
herum vereinfacht werden, so dass die Grofte und
das Gewicht des mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichters 1 verringert werden kdnnen.

[0137] Mit der obigen Konfiguration 11 weist das
Lagergehause 16 den Kihlkanal 91 auf, der zwi-
schen dem mit Fett gefiliten Lager 15B auf der Hoch-
druckstufenseite und dem Hochdruckstufen-Laufrad
5in der axialen Richtung der Drehwelle 3 ausgebildet
ist. Somit kann der Kihlkanal 91 die Warmeubertra-
gung von der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-
Laufrads 5 zu dem mit Fett geflllten Lager 15B auf
der Hochdruckstufenseite unterdriicken. Dies unter-
driickt eine warmeinduzierte Verschlechterung des
mit Fett gefiiliten Lagers 15B auf der Hochdruckstu-
fenseite, wodurch die Lebensdauer und Haltbarkeit
des mit Fett gefiillten Lagers 15B auf der Hochdruck-
stufenseite verbessert werden.

[0138] 12) In einigen Ausfuhrungsformen weist das
Gehause (7) des mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galkompressors (1), wie in einem der vorstehenden
1) bis 11) beschrieben, einen hochdruckstufenseiti-
gen Kihlkanal (70) auf, der an einer weiteren Auf3en-
umfangsseite der Drehwelle (3) als das hochdruck-
stufige Laufrad (5) ausgebildet ist.

[0139] Mit der obigen Konfiguration 12 kuhlt der
Kihlkanal 70 auf der Hochdruckstufenseite das ver-
dichtete Gas, das dem Hochdruckstufen-Laufrad 5
im Hochdruckstufen-Gehause 7 zugefiihrt wird, so
dass der Temperaturanstieg des verdichteten
Gases, das durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5
gestromt ist, unterdriickt werden kann. Somit ist es
moglich, das Verdichtungsverhaltnis in der Hoch-
druckstufe des mehrstufigen elektrischen Zentrifu-
galverdichters 1 zu verbessern. Ferner kann, wenn
der Temperaturanstieg des verdichteten Gases, das
durch das Hochdruckstufen-Laufrad 5 gestromt ist,
unterdrickt wird, der Temperaturanstieg von Gas in
einem Raum (24), der der Ruckflache (57) des Hoch-
druckstufen-Laufrads (5) zugewandt ist, unterdrtickt
werden, so dass die Warmemenge, die von der
Ruckflache (57) des Hochdruckstufen-Laufrads (5)
in das Lager (15, das hochdruckstufenseitige fettge-
fullte Lager 15B) eingegeben wird, reduziert werden
kann. Dies unterdriickt eine warmeinduzierte Ver-
schlechterung des Lagers (15), wodurch die Lebens-
dauer und Haltbarkeit des Lagers (15) verbessert
werden.

[0140] 13) In einigen Ausfiihrungsformen umfasst
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter
(1), der in einem der vorstehenden 1) bis 12)
beschrieben ist: mindestens ein Lager 15, das die
Drehwelle 3 drehbar stiitzt und zwischen dem Hoch-
druckstufen- und dem Niederdruckstufen-Laufrad 4
angeordnet ist; und ein Lagergehduse 16, das das
mindestens eine Lager 15 aufnimmt. Das mindes-
tens eine Lager 15 beinhaltet ein mit Fett gefilltes
Lager (15B) auf der Hochdruckstufenseite, das zwi-
schen dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 und dem
Elektromotor 10 angeordnet ist. Das Lagergehause
16 weist ein erstes Druckentlastungsloch 93 auf,
das eine erste innere Offnung 931 aufweist, die in
einer Innenflache 165 des Lagergehauses 16 ausge-
bildet ist, die einer AuRenumfangsflache 181 eines
Drehkorpers 11 einschlielich der Drehwelle 3 zuge-
wandt ist, und eine erste duRere Offnung 932 auf-
weist, die in einer AulRenflache 168 des Lagergehau-
ses 16 ausgebildet ist, wobei die erste innere
Offnung 931 zwischen dem mit Fett gefiiliten Lager
(15B) auf der Hochdruckstufenseite und dem Hoch-
druckstufen-Laufrad 5 in einer axialen Richtung der
Drehwelle 3 ausgebildet ist.

[0141] Mit der obigen Konfiguration 13 weist das
Lagergehause 16 das erste Druckentlastungsloch
93 auf, das die erste innere Offnung 931 aufweist,
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die in der Innenflache 165 ausgebildet ist, und die
erste duBere Offnung 932 aufweist, die in der AuRen-
flache 168 ausgebildet ist. Die erste innere Offnung
931 ist zwischen dem mit Fett geflllten Lager 15B auf
der Hochdruckstufenseite und dem Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5 in der axialen Richtung der Drehwelle
3 ausgebildet. In diesem Fall ist es mdéglich, zu ver-
hindern, dass ein Druckleck aus dem Raum 24, der
der Ruckflache 57 des Hochdruckstufen-Laufrads 5
zugewandt ist, zu dem fettgefillten Lager 15B stromt.
Dies unterdrickt eine warmeinduzierte Verschlechte-
rung des mit Fett gefiillten Lagers 15B auf der Hoch-
druckstufenseite, wodurch die Lebensdauer und
Haltbarkeit des mit Fett geflllten Lagers 15B auf
der Hochdruckstufenseite verbessert werden.

[0142] 14) In einigen Ausflihrungsformen beinhaltet
das mindestens eine Lager 15 in dem mehrstufigen
elektrischen Zentrifugalverdichter 1, der oben in 13)
beschrieben wurde, ferner ein mit Fett gefllltes
Lager 15A auf der Niederdruckstufenseite, das zwi-
schen dem Niederdruckstufen-Laufrad 4 und dem
Elektromotor 10 angeordnet ist. Das Lagergehause
16 weist ein zweites Druckentlastungsloch 94 auf,
das eine zweite innere Offnung 941 aufweist, die in
einer Innenflache 163 des Lagergehauses 16 ausge-
bildet ist, die einer AuBRenumfangsflache 184 eines
Drehkorpers 11 einschlief3lich der Drehwelle 3 zuge-
wandt ist, und eine zweite duRere Offnung 942, die in
einer AulRenflache 169 des Lagergehauses 16 aus-
gebildet ist, wobei die zweite innere Offnung 941 zwi-
schen dem mit Fett gefiillten Lager 15A auf der Nie-
derdruckstufenseite und dem Niederdruckstufen-
Laufrad 4 in der axialen Richtung der Drehwelle 3
ausgebildet ist.

[0143] Mit der obigen Konfiguration 14 beinhaltet
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1
das mit Fett gefilite Lager 15A auf der Niederdrucks-
tufenseite, in das zuvor Fett gepackt wurde. Da es in
diesem Fall nicht notwendig ist, dem mit Fett gefull-
ten Lager 15A auf der Niederdruckstufenseite Fett
zuzufiihren, kann die Struktur von Teilen (z. B. dem
Niederdruckstufen-Lagergehause 16A) um das mit
Fett geflillte Lager 15A auf der Niederdruckstufen-
seite herum vereinfacht werden, so dass die GroRRe
und das Gewicht des mehrstufigen elektrischen
Zentrifugalverdichters 1 verringert werden kénnen.

[0144] Mit der obigen Konfiguration 14 weist das
Lagergehause 16 das zweite Druckentlastungsloch
94 auf, das die zweite innere Offnung 941 aufweist,
die in der Innenflache 163 ausgebildet ist, und die
zweite aulere Offnung 942 aufweist, die in der
AuRenflache 169 ausgebildet ist. Die zweite innere
Offnung 163 ist zwischen dem mit Fett geflllten
Lager 15A auf der Niederdruckstufenseite und dem
Niederdruckstufen-Laufrad 4 in der axialen Richtung
der Drehwelle 3 ausgebildet. In diesem Fall kann ein
Druckleck aus dem Raum, der der Rickflache des

Niederdruckstufen-Laufrads 4 zugewandt ist, aus
dem Lagergehduse 16 durch das zweite Drucke-
ntlastungsloch 94 strdmen. In diesem Fall ist es mog-
lich, zu verhindern, dass ein Druckleck aus dem
Raum, der der Rickflache des Niederdruckstufen-
Laufrads 4 zugewandt ist, zu dem fettgefillten
Lager 15A stromt. Dies unterdriickt eine warmeindu-
zierte Verschlechterung des mit Fett gefiillten Lagers
15A auf der Niederdruckstufenseite, wodurch die
Lebensdauer und Haltbarkeit des mit Fett gefillten
Lagers 15A auf der Niederdruckstufenseite verbes-
sert werden.

[0145] 15) In einigen Ausfiihrungsformen umfasst
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter
(1), der in einem der vorstehenden 1) bis 12)
beschrieben ist: mindestens ein Lager 15, das die
Drehwelle 3 drehbar stitzt und zwischen dem Hoch-
druckstufen- und dem Niederdruckstufen-Laufrad 4
angeordnet ist; und ein Lagergehduse 16, das das
mindestens eine Lager 15 aufnimmt. Das mindes-
tens eine Lager 15 beinhaltet ein mit Fett gefilltes
Lager 15B auf der Hochdruckstufenseite, das zwi-
schen dem Hochdruckstufen-Laufrad 5 und dem
Elektromotor 10 angeordnet ist. Das Lagergehause
16 weist ein erstes Druckaufbringungsloch 95 auf,
das eine dritte innere Offnung 951 aufweist, die in
einer Innenflache 165 des Lagergehauses 16 ausge-
bildet ist, die einer AuRenumfangsflache 181 eines
Drehkorpers 11 einschlief3lich der Drehwelle 3 zuge-
wandt ist, und eine dritte duRere Offnung 932, die in
einer AuRenflache 168 des Lagergehauses 16 aus-
gebildet ist, wobei die dritte innere Offnung 951 zwi-
schen dem mit Fett gefiillten Lager 15B auf der Hoch-
druckstufenseite und dem Hochdruckstufen-Laufrad
5 in einer axialen Richtung der Drehwelle 3 ausge-
bildet ist. Der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter 1 umfasst ferner eine Druckeinlassleitung 26,
die konfiguriert ist, um Druck von einer Druckquelle
(z. B. der Zufuhrleitung fur verdichtetes Gas 21 oder
dem Ausgleichsbehalter 27) in die dritte duRere Off-
nung 95 einzuleiten.

[0146] Mit der obigen Konfiguration 15 weist das
Lagergehause 16 das erste Druckaufbringungsloch
95 auf, das die dritte innere Offnung 951 aufweist,
die in der Innenflache 165 ausgebildet ist, und die
dritte duRere Offnung 952 aufweist, die in der Aulien-
flache 168 ausgebildet ist. Die dritte innere Offnung
951 ist zwischen dem mit Fett gefillten Lager 15B auf
der Hochdruckstufenseite und dem Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5 in der axialen Richtung der Drehwelle
3 ausgebildet. Der mehrstufige elektrische Zentrifu-
galverdichter 1 beinhaltet die Druckeinlassleitung
26. In diesem Fall kann durch Einleiten von Druck
von der Druckquelle in die dritte duBere Offnung 95
durch die Druckeinlassleitung 26 der Druck in dem
Spalt 25, der zwischen der aulleren Umfangsflache
181 und der 165 ausgebildet ist, hdher als der Druck
in dem Raum 24, der der Ruckflache 57 des Hoch-
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druckstufen-Laufrads 5 zugewandt ist, erhéht wer-
den. Wenn der Druck in dem Spalt 25 hoher als der
Druck in dem Raum 24 ist, ist es mdglich, ein Druck-
leck aus dem Raum 24, der der Rickflache 57 des
Hochdruckstufen-Laufrads 5 zugewandt ist, zu ver-
hindern. Dies unterdriickt eine warmeinduzierte Ver-
schlechterung des mit Fett gefillten Lagers 15B auf
der Hochdruckstufenseite, wodurch die Lebensdauer
und Haltbarkeit des mit Fett geflllten Lagers 15B auf
der Hochdruckstufenseite verbessert werden.

[0147] Wenn ferner der Druck in dem Spalt 25 héher
als der Druck in dem Raum ist, der das hochdruck-
stufenseitige fettgeflillte Lager 15B aufnimmt, wird
verhindert, dass Fett, das in das hochdruckstufensei-
tige fettgefullte Lager 15B gefiillt ist, durch den Spalt
25 und den Raum 24 in den Strdomungsweg, durch
den das verdichtete Gas stromt, leckt. Dies verhin-
dert, dass sich Fett mit dem verdichteten Gas, das
durch den mehrstufigen elektrischen Zentrifugalver-
dichter 1 verdichtet wird, mischt, so dass der mehr-
stufige elektrische Zentrifugalverdichter 1 sauberes
verdichtetes Gas zu der Brennstoffzelle 20 oder der-
gleichen zufihren kann.

[0148] 16) In einigen Ausfihrungsformen umfasst
der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter 1,
der in einem der vorstehenden 1) bis 12) beschrie-
ben ist: mindestens ein Lager 15, das die Drehwelle
3 drehbar stitzt und zwischen dem Hochdruckstu-
fen-Laufrad 5 und dem Niederdruckstufen-Laufrad 4
angeordnet ist; ein Lagergehause 16, das das min-
destens eine Lager 15 aufnimmt; und ein Statorge-
hause 17 mit einer Innenflache 171, die einen Motor-
aufnahmeabschnitt 170 bildet, der den Elektromotor
10 aufnimmt, wobei das Statorgehause 17 angren-
zend an das Lagergehduse 16 angeordnet ist. Das
Lagergehause (16) weist auf: ein Lufteinlassloch
(30), das eine vierte innere Offnung (34) aufweist,
die in einer Innenflache (30) des Lagergehauses
(16) ausgebildet ist, die dem Motoraufnahmeab-
schnitt (170) zugewandt ist, und eine vierte aullere
Offnung (35), die in einer AuRenflaiche (168) des
Lagergehauses (16) ausgebildet ist, wobei die vierte
innere Offnung (34) auf einer Seite des Elektromo-
tors (10) in einer axialen Richtung der Drehwelle (3)
ausgebildet ist; und ein Luftauslassloch (31), das
eine funfte innere Offnung (37) aufweist, die in einer
Innenflache (34) des Lagergehduses (16) ausgebil-
det ist, die dem Motoraufnahmeabschnitt (170) zuge-
wandt ist, und eine fiinfte duRere Offnung (38), die in
einer AuBenflache (169) des Lagergehauses (16)
ausgebildet ist, wobei die fiinfte innere Offnung (37)
auf der anderen Seite des Elektromotors (10) in der
axialen Richtung der Drehwelle (3) ausgebildet ist.
Der mehrstufige elektrische Zentrifugalverdichter (1)
umfasst ferner eine Lufteinlassleitung (32), die konfi-
guriert ist, um dem Lufteinlassloch (30) Luft zuzufiih-
ren oder Luft aus dem Luftauslassloch (31) anzusau-
gen.

[0149] Bei der vorstehenden Konfiguration (16) wird
die Luft durch die Lufteinlassleitung (32) von der vier-
ten auReren Offnung (35) durch das Lufteinlassloch
(30) in den Motoraufnahmeabschnitt (170) gedruckt.
Ferner wird die Luft durch die Lufteinlassleitung (32)
von dem Motoraufnahmeabschnitt (170) durch das
Luftauslassloch (31) zur Aul3enseite des Lagerge-
héuses (16) gedriickt. Die fiinfte innere Offnung
(37) des Luftauslasslochs (31) befindet sich auf der
gegeniberliegenden Seite des Elektromotors (10)
von der vierten inneren Offnung (34) des Lufteinlassl-
ochs (30) in der axialen Richtung der Drehwelle (3).
Somit kann die Luft von einer Seite zur anderen Seite
des Motoraufnahmeabschnitts (170) gedrickt wer-
den. Der Elektromotor (10), der in dem Motoraufnah-
meabschnitt (170) aufgenommen ist, wird durch
Abflhren von Warme durch Warmeaustausch mit
Luft gekuhlt (luftgekuhlt). Durch Kihlen der Rotoran-
ordnung (13) und einer Motorspule (121) des Elekt-
romotors (10), die Warmequelle ist, mit der Luft kann
der Temperaturanstieg des Lagers (15, mit Fett
gefllltes Lager 15B) auf der Hochdruckstufenseite
unterdrickt werden. Dies unterdruckt eine warmein-
duzierte Verschlechterung des Lagers (15), wodurch
die Lebensdauer und Haltbarkeit des Lagers (15)
verbessert werden.

Bezugszeichenliste

1 Mehrstufiger elektrischer Zentrifu-
galverdichter
Drehwelle

4 Niederdruckstufen-Laufrad

41 Nabe

42 AuRenumfangsflache

43 Laufradschaufel

44 Spitze

5 Hochdruckstufen-Laufrad

51 Nabe

52 AuRenumfangsflache

53 Laufradschaufel

54 Spitze

6 Niederdruckstufen-Gehause

61 Niederdruckstufen-Einlasséffnung

62 Niederdruckstufen-Auslassoff-
nung

63 Zufuhrkanal

64 Spiralkanal

65 Verkleidung

66 Niederdruckstufen-Laufradkam-
mer
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16A
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201
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Hochdruckstufen-Gehause

Kihlkanal auf der Hochdruckstu-
fen-Seite

Hochdruckstufen-Einlass6ffnung
Hochdruckstufen-Auslassoéffnung
Zuflhrkanal

Spiralkanal

Verkleidung
Hochdruckstufen-Laufradkammer
Verbindungsrohr

hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt

niederdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitt

Zwischenabschnitt

niederdruckstufenseitiger
gekrimmte Abschnitt

hochdruckstufenseitiger
gekrimmte Abschnitt

Kihlvorrichtung
Elektromotor
Drehkorper
Motorstator
Rotoranordnung
Permanentmagnet
Lager

mit Fett gefllltes Lager auf der
Niederdruckstufenseite

mit Fett gefllltes Lager auf der
Hochdruckstufenseite

Lagergehause
Niederdruckstufen-Lagergehause
Hochdruckstufen-Lagergehause
Lagerstitzflache

Innenflache

Eingriffsflache

Statorgehause
Niederdruckstufen-Hulse
Hochdruckstufen-Hulse
Druckfeder

Brennstoffzelle

Kathode

Anode

203
21
22
23
24
25
26, 29
27
28
CA
CB

X
XH

XL

Festelektrolyten

Zufuhrleitung fiir verdichtetes Gas
erstes Dichtungselement

zweites Dichtungselement

Raum

Spalt

Druckeinlassleitung
Ausgleichsbehalter

Verdichter

Achse (der Drehwelle)

Achse (des hochdruckstufenseiti-
gen Verbindungsabschnitts)

Axiale Richtung

Hochdruckstufenseite (in axialer
Richtung)

Niederdruckstufen-Seite (in axialer
Richtung)

Radiale Richtung



DE 11 2020 007 071 TS5 2023.01.26
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich zur
besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung flir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- JP 2015155696 A [0005]

26/42



DE 11 2020 007 071 TS 2023.01.26

Patentanspriiche

1. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter, der konfiguriert ist, um Laufrader, die an beiden
Enden einer Drehwelle angeordnet sind durch einen
Elektromotor anzutreiben, umfassend:
die Drehwelle;
ein Niederdruckstufen-Laufrad, das an einem Ende
der Drehwelle angeordnet ist;
ein Hochdruckstufen-Laufrad, das am anderen Ende
der Drehwelle angeordnet ist;
ein Hochdruckstufen-Gehause, das das Hochdruck-
stufen-Laufrad aufnimmt; und
ein Verbindungsrohr zum Zufiihren eines kompri-
mierten Gases, das durch das Niederdruckstufen-
Laufrad verdichtet wird, zum Hochdruckstufen-
Gehause,
wobei das Hochdruckstufen-Gehause eine Hoch-
druckstufen-Einlassoffnung aufweist, die sich in
einer Richtung 6ffnet, die eine Achse der Drehwelle
schneidet, und
wobei das Verbindungsrohr einen hochdruckstufen-
seitigen Verbindungsabschnitt aufweist, der mit der
Hochdruckstufen-Einlasséffnung verbunden ist.

2. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach Anspruch 1, wobei ein Stromungsweg-Quer-
schnitt des hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts eine Langsrichtung entlang einer Richtung
senkrecht zur Achse der Drehwelle aufweist und
konvex gekrimmte Abschnitte aufweist, die an bei-
den Enden in der Langsrichtung ausgebildet sind.

3. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach Anspruch 2, wobei der Strémungsweg-Quer-
schnitt des hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts eine Querrichtung entlang der Achse der
Drehwelle aufweist.

4. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach Anspruch 2 oder 3, wobei der Strdomungsweg-
Querschnitt des hochdruckstufenseitigen Verbin-
dungsabschnitts so ausgebildet ist, dass eine
Lange in der Langsrichtung zur Hochdruckstufen-
Einlass6ffnung hin zunimmt.

5. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach Anspruch 4, wobei der Strdmungsweg-Quer-
schnitt des hochdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitts so ausgebildet ist, dass eine maximale
Krimmung der konvex gekrimmten Abschnitte zur
Hochdruckstufen-Einlasséffnung hin zunimmt.

6. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach einem der Anspriche 2 bis 5, umfassend ein
Niederdruckstufen-Gehause, das das Niederdruck-
stufen-Laufrad aufnimmt,
wobei das Niederdruckstufen-Gehause eine Nieder-
druckstufen-Auslasséffnung aufweist, die sich in
einer Richtung 6ffnet, die die Achse der Drehwelle

schneidet,

wobei das Verbindungsrohr aufweist:

einen niederdruckstufenseitigen Verbindungsab-
schnitt, der mit der Niederdruckstufen-Auslassoff-
nung verbunden ist;

einen Zwischenabschnitt, der sich entlang der
Achse der Drehwelle erstreckt;

einen niederdruckstufenseitigen gekrimmten
Abschnitt mit einer gekrimmten Form, der den nie-
derdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitt und
den Zwischenabschnitt verbindet; und

einen hochdruckstufenseitigen gekrimmten
Abschnitt mit einer gekrimmten Form, der den
hochdruckstufenseitigen Verbindungsabschnitt und
den Zwischenabschnitt verbindet, und wobei zumin-
dest ein Stromungsweg-Querschnitt des nieder-
druckstufenseitigen Verbindungsabschnitts kreisfor-
mig ausgebildet ist.

7. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach einem der Anspriiche 2 bis 6, ferner umfas-
send eine Kihlvorrichtung, die konfiguriert ist,
einen Warmeaustausch zwischen dem verdichteten
Gas in dem Verbindungsrohr und einer Kihlflissig-
keit zum Kuhlen des verdichteten Gases durch-
zufuhren.

8. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Hoch-
druckstufen-Gehause beinhaltet:
eine innere Wandflache, die einen Zufuhrdurchgang
zum Fihren des verdichteten Gases, das von der
Hochdruckstufen-Einlassoffnung  zugefihrt  wird,
zum Hochdruckstufen-Laufrad definiert, wobei die
innere Wandflache eine innere Endwandflache, die
eine Seite des Zufuhrdurchgangs gegeniber dem
Hochdruckstufen-Laufrad definiert, und eine innere
Umfangswandflache, die eine AuRenumfangsseite
des Zufuhrdurchgangs definiert, beinhaltet; und
einen FUhrungsvorsprungsabschnitt, der von der
inneren Endwandflache in Richtung des Hochdruck-
stufen-Laufrads vorsteht.

9. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdichter
nach Anspruch 8,
wobei die innere Umfangswandflache eine einlass-
seitige innere Umfangswandflache, die mit der
Hochdruckstufen-Einlassoffnung  ausgebildet ist,
und eine gegenuberliegende innere Umfangswand-
flache, die gegeniiber der Hochdruckstufen-Einlass-
offnung angeordnet ist, aufweist, und
wobei das Hochdruckstufen-Gehause eine Wirbel-
schutzplatte beinhaltet, die von der gegenuberlie-
genden inneren Umfangswandflache vorsteht.

10. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach Anspruch 9, wobei sich eine Spitze der Wir-
belschutzplatte auf einer weiteren Aulenumfangs-
seite der Drehwelle als ein Spitzenende einer
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Vorderkante des Hochdruckstufen-Laufrads befin-
det.

11. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach einem der Anspriiche 1 bis 10, umfassend:
mindestens ein Lager, das die Drehwelle drehbar
stiitzt und zwischen dem Hochdruckstufen-Laufrad
und dem Niederdruckstufen-Laufrad angeordnet
ist; und
ein Lagergehause, das das mindestens eine Lager
aufnimmt,
wobei das mindestens eine Lager ein mit Fett gefiill-
tes Lager auf der Hochdruckstufenseite umfasst,
das zwischen dem Hochdruckstufen-Laufrad und
dem Elektromotor angeordnet ist, und
wobei das Lagergehause einen Kiihlkanal aufweist,
der zwischen dem mit Fett gefiillten Lager auf der
Hochdruckstufenseite und dem Hochdruckstufen-
Laufrad in einer axialen Richtung der Drehwelle aus-
gebildet ist.

12. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei das
Hochdruckstufen-Gehause einen Kiihlkanal auf der
Hochdruckstufenseite aufweist, der auf einer weiter
aulleren Umfangsseite der Drehwelle als das Hoch-
druckstufen-Laufrad ausgebildet ist.

13. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend:
mindestens ein Lager, das die Drehwelle drehbar
stitzt und zwischen dem Hochdruckstufen- und
dem Niederdruckstufen-Laufrad angeordnet ist; und
ein Lagergehause, das das mindestens eine Lager
aufnimmt,
wobei das mindestens eine Lager ein mit Fett gefill-
tes Lager auf der Hochdruckstufenseite beinhaltet,
das zwischen dem Hochdruckstufen-Laufrad und
dem Elektromotor angeordnet ist, und
wobei das Lagergehduse ein erstes Druckentlas-
tungsloch aufweist, das eine erste innere Offnung
aufweist, die in einer Innenflache des Lagergehau-
ses ausgebildet ist, die einer AuRenumfangsflache
eines Drehkodrpers einschliellich der Drehwelle
zugewandt ist, und eine erste dulere Offnung, die
in einer Aullenflache des Lagergehduses ausgebil-
det ist, wobei die erste innere Offnung zwischen
dem mit Fett gefiillten Lager auf der Hochdruckstu-
fenseite und dem Hochdruckstufen-Laufrad in einer
axialen Richtung der Drehwelle ausgebildet ist.

14. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach Anspruch 13,
wobei das mindestens eine Lager ferner ein mit Fett
gefllltes Lager auf der Niederdruckstufenseite
umfasst, das zwischen dem Niederdruckstufen-
Laufrad und dem Elektromotor angeordnet ist, und
wobei das Lagergehause ein zweites Druckentlas-
tungsloch aufweist, das eine zweite innere Offnung
aufweist, die in einer Innenflache des Lagergehau-

ses ausgebildet ist, die einer Auflenumfangsflache
eines Drehkdrpers einschlieBlich der Drehwelle
zugewandt ist, und eine zweite duRere Offnung,
die in einer Aulienflache des Lagergehduses ausge-
bildet ist, wobei die zweite innere Offnung zwischen
dem mit Fett geflillten Lager auf der Niederdrucks-
tufenseite und dem Niederdruckstufen-Laufrad in
der axialen Richtung der Drehwelle ausgebildet ist.

15. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend:
mindestens ein Lager, das die Drehwelle drehbar
stitzt und zwischen dem Hochdruckstufen- und
dem Niederdruckstufen-Laufrad angeordnet ist; und
ein Lagergehduse, das das mindestens eine Lager
aufnimmt,
wobei das mindestens eine Lager ein mit Fett gefill-
tes Lager auf der Hochdruckstufenseite beinhaltet,
das zwischen dem Hochdruckstufen-Laufrad und
dem Elektromotor angeordnet ist,
wobei das Lagergehause ein erstes Druckaufbrin-
gungsloch aufweist, das eine dritte innere Offnung
aufweist, die in einer Innenflache des Lagergehau-
ses ausgebildet ist, die einer Aulenumfangsflache
eines Drehkorpers einschlieBlich der Drehwelle
zugewandt ist, und eine dritte duBere Offnung, die
in einer Auldenflache des Lagergehauses ausgebil-
det ist, wobei die dritte innere Offnung zwischen
dem mit Fett gefillten Lager auf der Hochdruckstu-
fenseite und dem Hochdruckstufen-Laufrad in einer
axialen Richtung der Drehwelle ausgebildet ist, und
wobei der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter ferner eine Druckeinlassleitung umfasst, die
konfiguriert ist, um Druck von einer Druckquelle in
die dritte duRere Offnung einzuleiten.

16. Mehrstufiger elektrischer Zentrifugalverdich-
ter nach einem der Anspriche 1 bis 12, umfassend:
mindestens ein Lager, das die Drehwelle drehbar
stitzt und zwischen dem Hochdruckstufen- und
dem Niederdruckstufen-Laufrad angeordnet ist;
ein Lagergehause, das das mindestens eine Lager
aufnimmt; und
ein Statorgehause mit einer Innenflache, die einen
Motoraufnahmeabschnitt bildet, der den Elektromo-
tor aufnimmt, wobei das Statorgehduse angrenzend
an das Lagergehause angeordnet ist,
wobei das Lagergehause aufweist:
ein Lufteinlassloch, das eine vierte innere Offnung
aufweist, die in einer Innenflache des Lagergehau-
ses ausgebildet ist, die dem Motoraufnahmeab-
schnitt zugewandt ist, und eine vierte duRere Off-
nung, die in einer Aul3enflache des Lagergehauses
ausgebildet ist, wobei die vierte innere Offnung auf
einer Seite des Elektromotors in einer axialen Rich-
tung der Drehwelle ausgebildet ist; und
ein Luftauslassloch, das eine fiinfte innere Offnung
aufweist, die in einer Innenflache des Lagergehau-
ses ausgebildet ist, die dem Motoraufnahmeab-
schnitt zugewandt ist, und eine fiinfte duRere Off-
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nung, die in einer AulRenflache des Lagergehduses
ausgebildet ist, wobei die fiinfte innere Offnung auf
der anderen Seite des Elektromotors in der axialen
Richtung der Drehwelle ausgebildet ist, und

wobei der mehrstufige elektrische Zentrifugalver-
dichter ferner eine Lufteinlassleitung umfasst, die
konfiguriert ist, um dem Lufteinlassloch Luft zuzu-
fihren oder Luft aus dem Luftauslassloch anzusau-
gen.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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FIG. 4

33/42



DE 11 2020 007 071 TS 2023.01.26

\ Sy
TSN

el vl 2l Ol LI L 919l asi

€8 G1'asl
291 12h /@mrmmr||
| b e 18
\ ﬁ& | ———CTLL'€LL
NN\ : AL
LY ) |
‘ 10112
N G/
! L €5'Y5
I mmmmmmmemmnooold N, I\_‘D.Nm
AN
........... I p— /)
....................... N |_+_.@ \\\Mm
S i &8
) g
mm“ , 6164
— = -~ %/@lN
Vi)
7 g ‘11

G Old

34/42



DE 11 2020 007 071 TS 2023.01.26

FIG. 6

I_\

OD
7 P4 =0
792,79

77 II/.
& 774,772

7
il

L2
_900 . Y

35/42



DE 11 2020 007 071 TS 2023.01.26

FIG. 7
706 707
f/\ 795 16B,16 1
= S
P >
701 703 | 72
70\%/
791,79\%_J 4
S — 18B,18
XHJ—[/—XL ¥ s e
| -
52,51— Y \:é):
54,53— [ ]
’ )
\,158,15
75— oM 5

57— |
771,77~

71—

I

1

N

—

702 704 \

36/42




DE 11 2020 007 071 TS 2023.01.26

L£6

T 1 Tal /S

91v9l e el vzl oL 2L L /9199l

Ll
691 891

291 | 991 591
Ay
NN \
\ / _ —Tllell
N \ A —12
2 —
1\ ¢/ .
% 11111
N -y}
....................... e L €G'YS
....................... AN 162
T N I L
....................... N
....................... ﬂr, /wN
m —/] —g
777] ZN\ND -
7Y 2. TLlVlL

asi

8 Old

37/42



DE 11 2020 007 071 TS 2023.01.26
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FIG. 11
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FIG. 12
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FIG. 13
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