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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement (ARG), through which a
process fluid (PFF) can flow along a main flow direction (MFD), comprising an
impeller (IMP) that can rotate about an axis (X) in a rotation direction (RTD) and
a stationary diffuser (DFF) located downstream of the impeller (IMP) and being
provided with guide vanes (VNE), wherein the impeller (IMP) has an inlet (ILI)
for a substantially axial supply flow and an outlet (EXT) for a substantially radial
out-flow, wherein radially and axially extending rotor blades (BLD) are arranged
between a wheel disc (HWI) and a cover disc (SWI) of the impeller (IMP), the
impeller channels (ICH) are separated from one another in a circumferential di-
rection (CDR), wherein the diffuser (DFF) extends substantially radially along a
main flow direction (MFD), wherein the diffuser (DFF) has an axial cover disc
side (SWS) and an axial wheel disc side (HWS), which delimit an axial channel
width (SAC) of the diffuser (DFF) between them, wherein the diffuser (DFF) has
a diffuser inlet (ILD) for a substantially radial supply flow and a diffuser outlet
(EXD), wherein guide vanes (VNE) extending axially along a blade vertical direc-
tion and radially along a through-flow direction are arranged between the wheel
disc side (HWS) and the cover disc side (SWS) of the diffuser (DFF), which sep-
arate the guide vane channels (HCN) from one another in a circumferential direc-
tion (CDR). According to the invention, an inlet edge angle (LEA) for every axial
blade height is defined as an angle between an inlet edge tangent (TLV) ona mean
line (BWL) on an inlet edge (DLE) of the respective guide vane (VNE) and a cir-
cumferential tangent (CTG) through the inlet edge, wherein the inlet edge angle
(LEA) is smaller on the cover disc side than on the wheel disc side.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung (ARG), die von
einem Prozessfluid (PFF) entlang einer Hauptstromungsrichtung (MFD) durch-
strombar ist, umfassend ein um eine Achse (X) in einer Rotationsrichtung (RTD)
rotierbares Laufrad (IMP) und einen stromabwérts des Laufrades

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(IMP) befindlichen, mit Leitschaufeln (VNE) beschaufelten stehenden Diffusor (DFF), wobei das Laufrad (IMP) einen Eintritt (ILI)
fiir eine im Wesentlichen axiale Zustrémung und einen Austritt (EXI) fiir eine im Wesentlichen radiale Abstrémung aufweist, wobei
zwischen einer Radscheibe (HWTI) und einer Deckscheibe (SWI) des Laufrads (IMP) sich radial und axial erstreckende Laufschaufeln
(BLD) angeordnet sind, die Laufradkandle (ICH) in einer Umfangsrichtung (CDR) voneinander abgrenzen, wobei der Diffusor
(DFF) sich entlang einer Hauptstrémungsrichtung (MFD) im Wesentlichen radial erstreckt, wobei der Diffusor (DFF) eine axiale
Deckscheibenseite (SWS) und eine axiale Radscheibenseite (HWS) aufweist, die zwischen sich eine axiale Kanalbreite (SAC) des
Diffusors (DFF) begrenzen, wobei der Diffusor (DFF) einen Diffusoreintritt (ILD) fiir eine im Wesentlichen radiale Zustrémung
und einen Diffusoraustritt (EXD) aufweist, wobei zwischen der Radscheibenseite (HWS) und der Deckscheibenseite (SWS) des
Diffusors (DFF) sich entlang einer Schaufelh6henrichtung axial und entlang einer Durchstrémungsrichtung radial erstreckende
Leitschaufeln (VNE) angeordnet sind, die Leitschaufelkanile (HCN) in einer Umfangsrichtung (CDR) voneinander abgrenzen. Es
wird vorgeschlagen, dass ein Eintrittskantenwinkel (LEA) fiir jede axiale Schaufelhohe definiert ist als Winkel zwischen einer
Eintrittskantentangente (TLV) an einer Skelettlinic (BWL) an einer Eintrittskante (DLE) der jeweiligen Leitschaufel (VNE) und
einer Umfangstangente (CTG) durch die Eintrittskante, wobei der Eintrittskantenwinkel (LEA) deckscheibenseitig kleiner ist als
radscheibenseitig.
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Beschreibung

Durchstrémbare Anordnung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung , die von einem Pro-
zessfluid entlang einer Hauptstromungsrichtung durchstrombar
ist, umfassend ein um eine Achse in einer Rotationsrichtung
rotierbares Laufrad und einen stromabwarts des Laufrades be-
findlichen, mit Leitschaufeln beschaufelten stehenden Diffu-
sor , wobel das Laufrad einen Eintritt fir eine im Wesentli-
chen axiale Zustromung und einen Austritt fir eine im Wesent-
lichen radiale Abstromung aufweist, wobei zwischen einer Rad-
scheibe und einer Deckscheibe des Laufrads sich radial und
axial erstreckende Laufschaufeln angeordnet sind, die Lauf-
radkandle in einer Umfangsrichtung voneinander abgrenzen, wo-
bei der Diffusor sich entlang einer Hauptstromungsrichtung im
Wesentlichen radial erstreckt, wobei der Diffusor eine axiale
Deckscheibenseite und eine axiale Radscheibenseite aufweist,
die zwischen sich eine axiale Kanalbreite des Diffusors be-
grenzen, wobei der Diffusor einen Diffusoreintritt fir eine
im Wesentlichen radiale Zustromung und einen Diffusoraustritt
aufweist, wobei zwischen der Radscheibenseite und der Deck-
scheibenseite des Diffusors sich entlang einer Schaufelhdhen-
richtung axial und entlang einer Durchstrdémungsrichtung radi-
al erstreckende Leitschaufeln angeordnet sind, die Leitschau-

felkandle in einer Umfangsrichtung voneinander abgrenzen.

Eine entsprechende Anordnung ist bereits aus der

EP 2 650 546 Al bekannt. Dort wird vorgeschlagen, die Leit-
schaufeln in geneigter Form in einem hinter dem Laufrad ange-
ordneten stehenden Diffusor anzuordnen (dihedral vanes). Ins-
besondere beim sogenannten ,low solidity diffusor™ (mit Leit-
schaufeln, die einen verhaltnismalig groBen Abstand zueinan-
der in Umfangsrichtung im Verhaltnis zu deren Radialerstre-
ckung aufweisen) soll mittels dieser aerodynamischen MalRnahme
ein verringerter Druckverlust erzielt werden. Da das Stro-
mungsbild in dem Diffusor jedoch maRgeblich von den Stro-

mungsverhadaltnissen in und nach dem Laufrad abhangt, kd&nnen
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die vorgeschlagenen MaBnahmen je nach Konstellation des Lauf-
rades positive oder negative Effekte haben, so dass der ge-
winschte Effekt dieser MaBnahme nur unter ganz bestimmten
sonstigen aerodynamischen Randbedingungen oder gar nicht ein-
tritt.

Aus der DE 10 2010 020 379 Al ist bereits ein einstellbarer
Radialverdichterdiffusor bekannt, bei dem die axiale Kanal-
breite des im Wesentlichen sich radial erstreckenden Diffu-

sors veranderlich ausgebildet ist.

Aus der DE 10 2014 219 107 Al ist bereits ein
Radialverdichterlaufrad bekannt, dessen Deckscheibe und Rad-

scheibe an dem AuBenumfang als Kegelflichen ausgebildet sind.

Aus der DE 10 2016 201 256 Al ist bereits eine Anordnung aus
einem Laufrad und einem Diffusor bekannt, bei der die einzel-
nen Diffusorleitschaufeln unterschiedliche Abstdnde zu der

Rotationsachse aufweisen.

Aus der EP 2 650 546 Al ist bereits die in Umfangsrichtung
geneigte Anordnung von Leitschaufeln in einem Diffusor einer

Radialturbomaschine bekannt.

Die Dokumente US 2 372 880 A, EP 2 778 431 A2,

WO 2011/011335 Al zeigen jeweils eine dreidimensionale Diffu-
sor-Leitschaufel-Gestaltung stromabwidrts eines offenen Lauf-
rades. Die Strdmungsverhdltnisse an einem offenen Laufrad
sind schon aufgrund der Haftbedingung auch am strémungsfih-
renden Stator gegeniiber der Radscheibe am offenen Laufrad
nicht mit denen in einem geschlossenen Laufrad vergleichbar.
Stromabwdrts eines offenen Laufrads ergeben sich daher véllig
andere Stromungsbilder, insbesondere hinsichtlich der Unter-

schiede seitens der Radscheibe und der Deckscheibe.

Die EP 0 648 939 A2 zeigt eine Turbomaschine mit einem ge-

schlossenen Laufrad.
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Die EP 2 650 546 Al zeigt eine Leitschaufelgestaltung mit ei-
ner gebogenen Profilschwerpunktslinie entlang der Schaufel-

hohe stromabwiarts eines geschlossenen Laufrads.

Bisher folgt eine dreidimensionale Gestaltung von Laufrad-
schaufeln und Diffusorschaufeln kaum einer nachvollziehbaren
technischen Lehre, die die Aerodynamik der Anordnung zuver-
lassig gegeniber herkdmmlichen Ausfihrungen verbessert. Die
Erfindung hat es sich daher zu Aufgabe gemacht, die Aerodyna-
mik, insbesondere der Leitschaufeln des Diffusors einer der-
artigen Anordnung mittels der erfindungsgemaBen Lehre zu ver-

bessern.

Zur Losung der gestellten Aufgabe schliagt die Erfindung eine
Anordnung der eingangs definierten Art vor, die mittels des

kennzeichnenden Teils des Hauptanspruchs weiter gebildet ist.

Die einzelnen Leitschaufeln lassen sich als ein Stapel wvon
Schaufelprofilen entlang einer Schaufelhdhe definieren. Die
Schaufelprofile sind hierbei zweidimensionale Geometrien, die
die SchaufelauBenkontur in einer bestimmten Schaufelhdhenpo-
sition definieren.

Hierbei versteht die Erfindung unter einer Profilsehne eines
Schaufelprofils eine (,gedachte™) gerade Verbindungslinie
zwischen der Profilvorderkante (Profilnase) und einer

Profilhinterkante.

Der Anstellwinkel eines Schaufelprofils entspricht dem Winkel
zwischen Tangente an der Profilsehne und der Tangente an der
Kreisbewegung des Rotors. Dementsprechend ist der Anstellwin-
kel entlang der Erstreckung der Schaufel senkrecht zur Schau-
felhdhe, also im Wesentlichen parallel zur Hauptstrdémungs-
richtung konstant und kann entlang der Schaufelhdhe variie-

ren.

Eine Skelettlinie (Krimmungslinie) beschreibt einen Profil-
schnitt bzw. ein Profil einer Schaufel in einer bestimmten

Hohenposition dadurch, dass die Skelettlinie (Krimmungslinie)
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eine von den Mittelpunkten eingeschriebener bzw. die Saugsei-
te und Druckseite des Profils tangierender Kreise definierte

Linie 1ist.

Ausdriicke, wie axial, radial, tangential oder Umfangsrichtung
beziehen sich - wenn dies nicht anders angegeben ist - auf

eine Rotationsachse des Laufrades der Anordnung. Insbesondere
die Begriffe ,tangential™, ,Tangente™ und damit in Verbindung
stehende Ausdriicke sind in der Beschreibung dieser Erfindung

haufig auch mit Bezug auf eine andere Kurve benutzt.

Ein Prozessfluid kann vorliegend ein beliebiges gasformiges,
fliissiges oder mischphasiges Fluid sein. Das Prozessfluid be-
wegt sich entlang einer Hauptstromungsrichtung durch die An-
ordnung, die in der Regel Bestandteil einer Turbomaschine
ist. Unter der Ausstromungsrichtung wird die mittlere Fortbe-
wegungsrichtung des Prozessfluids in dem Bereich verstanden,
der in dem jeweiligen Zusammenhang von gegenstandlichen Be-
grenzungswanden definiert wird. Beispielsweise in dem Diffu-
sor bewegt sich das Prozessfluid durch einzelne von Leit-
schaufeln axial begrenzte und in Umfangsrichtung begrenzte
Stromungskandle von einem Bereich der Eintrittskanten der
Leitschaufeln nach radial auBen in einem Bereich von Aus-
trittskanten der Leitschaufeln hinein. Da die Leitschaufeln
jeweils eine Krimmung des Profils aufweisen, kann nur von ei-
ner im Wesentlichen radialen Hauptstrdémungsrichtung gespro-
chen werden. Jedenfalls lasst der Begriff ,Hauptstrdmungs-

richtung™ lokale Wirbel und Turbulenzen unbericksichtigt.

Das Laufrad der Anordnung weist in der Regel eine Radscheibe
und eine Deckscheibe auf. Die Radscheibe begrenzt hierbei
Stromungskandle des Laufrades einerseits nach radial (vorwie-
gend im Bereich der Einstromung) innen und andererseits zu
der axialen Seite (zunehmend mit Nahe zum Laufradaustritt
hin) hin, die axial der Einstrdmseite gegenliberliegt und
durch die ein Prozessfluid nicht in das Laufrad einstrdmt.
Die Deckscheibe stellt die der Radscheibe gegeniiberliegender

Begrenzung von Stromungskandlen des Laufrades dar. Auf der
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der Radscheibenseite gegenliberliegenden axialen Deckscheiben-
seite stromt das Prozessfluid axial in das Laufrad ein und
wird fir die Stromungskandle des Laufrades nach radial auBen
hin umgelenkt. Die Deckscheibenseite kdnnte deswegen auch
Zustromungsseite genannt werden. In Umfangsrichtung werden
Stromungskandle des Laufrades mittels Laufschaufeln voneinan-
der abgegrenzt, wobei die Laufschaufeln die Radscheibe und

die Deckscheibe miteinander verbinden.

Im Kontext der gesamten Anordnung definieren die Radscheibe
und die Deckscheibe jeweils auch die Radscheibenseite und die
Deckscheibenseite, auf die bei der Beschreibung des Diffusors
ebenfalls Bezug genommen wird. Die Zustrdémung des Diffusors
in der erfindungsgemidlen Anordnung erfolgt stets radial wvon
innen nach aulen. Bevorzugt ist der Diffusor hierbei auch mit
einer im Wesentlichen radial nach auBen gerichteten
Abstromung in Form eines Diffusoraustritts versehen. Grund-
sdtzlich ist es denkbar, dass der Diffusor auch gekrimmt aus-
gebildet ist und gegebenenfalls radial-axial, axial oder nach
radial-innen abstrdmt. Grundsatzlich erstreckt sich nach der
Erfindung stets ein Abschnitt des Diffusors im Wesentlichen
radial. Dieser Abschnitt kann sich vor einer Umlenkung der
Stréomung in eine axiale oder in eine nach radial innen ge-

richtete Strdémungsrichtung befinden.

Es wird erfindungsgemall vorgeschlagen, dass ein Eintrittskan-
tenwinkel flir jede axiale Schaufelhthe definiert ist als Win-
kel zwischen einer Eintrittskantentangente an einer Skelett-
linie an einer Eintrittskante der jeweiligen Leitschaufel und
einer Umfangstangente durch die Eintrittskante, wobei der
Eintrittskantenwinkel deckscheibenseitig kleiner ist als rad-

scheibenseitig.

Hierbei bedeutet eine Umfangstangente, die durch die Ein-
trittskante verlauft, dass diese Umfangstangente senkrecht zu
einem Radialstrahl durch den Eintrittskantenpunkt des jewei-
ligen Profilschnitts der Leitschaufel wverlauft. Der Ein-

trittskantenwinkel ist hierbei der mathematisch positiv tber-
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strichene Winkel ausgehend von der Umfangstangente bis zu der
Eintrittskantentangente an der Skelettlinie. Diese Festlegung
der Skelettliniengestaltung an der Eintrittskante fir die
Radscheibenseite mit Bezug auf die Deckscheibenseite der
Diffusorleitschaufel fihrt zu einer verlustfreieren Einstro-

mung des Prozessfluids in den Diffusor.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
die Differenz zwischen deckscheibenseitigem und radscheiben-
seitigem Eintrittskantenwinkel mindestens 5° betragt. Eine
erfindungsgemale Ausgestaltung der Erfindung in dieser Gro-
Benordnung fihrt zu einer deutlichen Verbesserung der aerody-

namischen Eigenschaften der Anordnung.

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht
vor, dass der Anstellwinkel der Leitschaufeln deckscheiben-
seitig kleiner als radscheibenseitig ist. Diese Ausgestaltung
berlicksichtigt die Differenz im Strdmungsbild nach Austritt
aus dem Laufrad zwischen der Deckscheibenseite und der Rad-
scheibenseite zusdtzlich, so dass die Aerodynamik weiter ver-

bessert wird.

Diese Verbesserung wird umso deutlicher, wenn die Differenz
zwischen deckscheibenseitigem und radscheibenseitigem An-

stellwinkel der Leitschaufeln mindestens 5° betragt.

Eine andere Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die
Stromung nach Austritt aus dem Laufrad vor Eintritt in den
Diffusor besonders zweckmdlRig vorbereitet wird, wenn der Quo-
tient aus axialer Kanalbreite des beschaufelten Diffusors zum

maximalen Laufradaustrittsdurchmesser grobler als 0,04 ist.

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht
vor, dass der Quotient aus axialer Kanalbreite des beschau-
felten Diffusors zur axialen Kanalbreite des Laufrades am ma-
ximalen Laufradaustrittsdurchmesser kleiner als 0,95 ist. Auf

diese Weise wird die Strdmung mit dem Eintritt in den Diffu-
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sor beschleunigt, so dass die Wirbelbildung hinter dem Lauf-

rad sich reduziert.

Gemall einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung sind die Leitschaufeln derart ausgebildet, dass ein Win-
kel zwischen einer Tangente an der Skelettlinie im Eintritts-
kantenbereich zu einer Tangente an der Skelettlinie im Aus-
trittskantenbereich deckscheibenseitig kleiner ist als rad-
scheibenseitig. In anderen Worten kann dieses Merkmal dadurch
charakterisiert werden, dass eine durch das jeweilige Profil
vorgegebene Umlenkfunktion deckscheibenseitig weniger stark
ist als radscheibenseitig. Auch diese Ausgestaltung bezieht
sich vorteilhaft auf die besondere Strdomungssituation des
Prozessfluids nach Austritt aus dem Laufrad und vor Eintritt

in den Diffusor.

Eine dhnliche Wirkung hat eine andere vorteilhafte Weiterbil-
dung der erfindungsgemaBen Anordnung, bei der die Leitschau-
feln derart ausgebildet sind, dass ein Winkel zwischen einer
Tangente an der Skelettlinie im Eintrittskantenbereich zu der
Profilsehne deckscheibenseitig kleiner ist als radscheiben-
seitig. Hierbei ist der Winkel zwischen einer Tangente an der
Skelettlinie im Eintrittskantenbereich zu der Profilsehne de-
finiert als der mathematisch positive Winkel von der Tangente
an der Skelettlinie im Eintrittskantenbereich zu der Profil-

sehne.

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht
vor, dass die Leitschaufeln eine Neigung aufweisen, derart,
dass die Eintrittskante deckscheibenseitig gegenilber der rad-
scheibenseitigen Eintrittskante entgegen der Rotationsrich-
tung des Laufrades um mindestens 10% der axialen Kanalbreite
des Diffusors versetzt ist. Insbesondere in Kombination mit
den bereits zuvor beschriebenen einzelnen oder einigen Wei-
terbildungen der Erfindung berilicksichtigt diese Ausgestaltung
die Unterschiede zwischen der Deckscheibenseite und der Rad-
scheibenseite im Stromungsbild nach Austritt aus dem Laufrad

zusatzlich.
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Bezugnehmend auf eine derartige Neigung der Eintrittskante in
Umfangsrichtung kann auch die Austrittskante in Umfangsrich-
tung geneigt sein, wobei es nach einer vorteilhaften Weiter-
bildung der Anordnung besonders zweckmalig ist, wenn die
Leitschaufeln derart ausgebildet sind, dass ein Versatz ent-
gegen der Rotationsrichtung des Laufrades an der Austritts-
kante von der Deckscheibenseite gegeniiber der Radscheibensei-

te geringer ist als an der Eintrittskante.

Eine harmonische, druckverlustarme Stromungsfithrung wird ins-
besondere dann erzielt, wenn der axiale Verlauf (Verlauf in
Hohenrichtung) der Leitschaufeln des Diffusors von der Deck-
scheibenseite bis zur Radscheibenseite kontinuierlich ge-

krimmt ausgefihrt ist.

Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines speziellen Aus-
fihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf Zeichnungen ndher ver-

deutlicht. Es zeigen:

Figur 1: einen schematischen Langsschnitt durch
eine erfindungsgemale Anordnung,

Figur 2: einen schematischen Langsschnitt durch
eine erfindungsgemdle Anordnung als De-
tail II gemaB Figur 1,

Figur 3: einen schematischen Querschnitt durch ei-
ne erfindungsgemialle Anordnung,

Figur 4: einen schematischen Querschnitt durch ei-
ne erfindungsgemdflfe Anordnung mit zusatz-
lichen geometrischen Details und

Figur 5: einen schematischen Querschnitt durch ei-
nen Diffusor einer erfindungsgemalen An-
ordnung im Bereich einer einzigen Leit-

schaufel.

Die Figuren 1 und 2 zeigen in schematischer Darstellung
Langsschnitte durch eine erfindungsgemadle Anordnung ARG, wo-

bei Figur 2 ein mit II bezeichnetes Detail der Figur 1 wie-
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dergibt. Eine erfindungsgemale Anordnung ARG wird von einem
Prozessfluid PFF entlang einer Hauptstromungsrichtung MFD von
einem Eintritt INL zu einem Austritt EXT durchstrdémt. Die An-
ordnung ARG umfasst ein um eine Achse X in Rotationsrich-
tung RTD rotierbares Laufrad IMP. Stromabwadrts des Laufra-
des IMP befindet sich ein mit Leitschaufeln VNE beschaufelter
stehender Diffusor DFF. Das Laufrad IMP weist einen Ein-
tritt INI fir eine im Wesentlichen axiale Zustrdomung auf und
einen Austritt EXI flir im Wesentlichen radiale Abstrdmung.
Die Eignung fir die im Wesentlichen axiale Zustromung bzw.
die im Wesentlichen radiale Abstromung des Laufrades zeichnet
sich durch den Verlauf des sich durch das Laufrad IMP erstre-
ckenden Stromungskanals bzw. der Laufradkandle ICH aus. Zwi-
schen einer Radscheibe HWI und einer Deckscheibe SWI des
Laufrades IMP befinden sich radial und axial sich erstrecken-
de Laufschaufeln BLD. Die Laufschaufelkandle ICH sind durch
diese Laufschaufeln BLD in einer Umfangsrichtung CDR vonei-
nander abgegrenzt, wie dies den Figuren 3 und 4 entnehmbar
ist. Der Diffusor DFF erstreckt sich mit
Diffusorstrdomungskandlen entlang der Hauptstrdomungsrich-

tung MFD, die im Wesentlichen radial wverlauft. Der Diffu-

sor DFF weist eine axiale Deckscheibenseite SWS und eine axi-
ale Radscheibenseite HWS auf. Diese Nomenklatur lehnt sich an
die Anordnung der Deckscheibe SWI und der Radscheibe HWI des
Laufrades IMP an. Die axiale Deckscheibenseite SWS und die
axiale Radscheibenseite HWS des Diffusors DFF begrenzen zwi-
schen sich eine axiale Kanalbreite IAC des Diffusors DFF. Der
Diffusor DFF weist einen Diffusoreintritt IND fliir eine im We-
sentlichen radiale Zustrdomung und einen Diffusoraustritt EXD

auf.

In der Figur 1 ist der Diffusor in drei sich entlang der
Hauptstrdomungsrichtung MFD erstreckende Abschnitte unter-
teilt, in ein erstes Diffusordrittel TS1l, ein zweites
Diffusordrittel TS2 und ein drittes Diffusordrittel TS3. Zwi-
schen der Radscheibenseite HWS und der Deckscheibenseite SWS
erstrecken sich entlang einer Schaufelhdhenrichtung axial und

entlang einer Durchstromungsrichtung radial erstreckende
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Leitschaufeln VNE. Die Leitschaufeln VNE grenzen einzelne
Leitschaufelkanale HCN in einer Umfangsrichtung CDR voneinan-
der ab.

In den Figuren 3, 4 und 5 ist jeweils ein Querschnitt der er-
findungsgemalRen Anordnung ARG oder eines Ausschnitts davon
wiedergegeben, so dass auch erkennbar ist, inwiefern die
Leitschaufelkanale HCN zueinander in einer Umfangsrich-
tung CDR mittels der Leitschaufeln VNE abgegrenzt sind. Da
die Leitschaufeln VNE naturgemal nicht ein vollig gerades
Profil entlang der Hauptstrdmungsrichtung MFD aufweisen, ist
auch die derartige Abgrenzung dementsprechend zu verstehen.
Die einzelnen Leitschaufeln VNE lassen sich als ein Stapel
von Schaufelprofilen PRL (beispielsweise Schaufelprofil

PRL, wie in Figur 5 dargestellt) entlang der Schaufelhohe
definieren. Die Schaufelhthe verlauft, wie in den Figuren 1,
2 wiedergegeben, parallel zu der Achse X, also axial. Die
Schaufelprofile PRL selbst sind zweidimensionale Geometrien,
die die SchaufelauBenkontur in einer bestimmten Schaufel-
hohenposition definieren. Die eigentliche dreidimensionale
AuBenkontur der Schaufel auf der jeweiligen Saugseite SCS und
Druckseite PRS ergibt sich als eine Flacheninterpolation zwi-
schen den linienhaften Begrenzungskonturen der Schaufelprofi-
le PRL, die jeweils eine linienhafte Vorgabe in der Jjeweili-

gen Schaufelhdhenposition (hier auch Axialposition) angeben.

Figur 3 zeigt im Querschnitt schematisch ausschnittsweise die
erfindungsgemale Anordnung ARG mit einem Laufrad IMP und ei-
nem sich stromabwaArts anschliellenden Diffusor DFF, der als
Stator STA ausgebildet ist. Zwischen dem Laufrad IMP und dem
Diffusor DFF befindet sich ein radiales Spiel RCL eines Radi-
alspaltes. Das Laufrad IMP dreht sich in der Darstellung in
einer Umfangsrichtung CDR. Die einzelnen Leitschaufeln VNE
des Diffusors DFF sind lediglich als schematische Skelettli-
nien BWL wiedergegeben. Eine Skelettlinie BWL beschreibt
hierbei einen Profilschnitt bzw. ein Profil einer Schaufel in
einer bestimmten Hohenposition dadurch, dass die Skelettlinie

BWL, auch bisweilen Krimmungslinie genannt, ein von den Mit-
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telpunkten eingeschriebener bzw. die Saugseite und die Druck-
seite des Profils tangierender Kreise definierte Linie ist.
Im Einzelnen zeigt die Figur 5 anhand zweier Kreise CLC
exemplarisch, wie Druckseite PRF und Saugseite SCS einer
Leitschaufel VNE mittels der eingeschriebenen Kreise CLC die
Skelettlinie BWL definieren.

Hierbei zeigt die Figur 5 lediglich einen Axialschnitt durch
den Diffusor DFF im Bereich einer Leitschaufel VNS, wobei die
Abbildung sowohl fiir die Deckscheibenseite SWS, als auch fir
die Radscheibenseite HWS Glltigkeit aufweist.

Die Figur 4 zeigt ahnliche Zusammenhange in Zusammenschau mit
dem Laufrad IMP. Dort ist das Laufrad IMP in drei entlang der
Hauptstrdomungsrichtung MFD aufeinanderfolgende Drittelab-
schnitte aufgeteilt in etwa ausgehend von einer Laufschaufel-
eintrittskante ILE bis zu einer Laufschaufelaustrittskan-

te ITE. Hierbei sind Laufschaufeleintrittskante ILE und Lauf-
schaufelaustrittskante ITE nicht zwingend identisch mit dem
Eintritt INI des Laufrads bzw. Austritt XEI des Laufrads. Die
Hauptstromungsrichtung MFD verlauft im Laufrad IMP auch axial
- also in Figur 4 auch in die Zeichnungsebene hinein. Die In-
formation iUber die Axialerstreckung geht in der axialen Pro-
jektion der Laufschaufeln BLD der Figur 4 naturgemal verlo-
ren. Das Laufrad weist einen ersten Laufradabschnitt IS1, ei-
nen zweiten Laufradabschnitt IS2 und einen dritten Laufradab-
schnitt IS3 auf. Im Unterschied zu der Figur 5 zeigt die Fi-
gur 4 in jeweils gestrichelter Wiedergabe die Deckscheiben-
seite SWS und die Radscheibenseite HWS sowohl fir eine Lauf-
schaufel BLD als auch flir eine Leitschaufel VNE.

Insbesondere der Figur 5 ist entnehmbar, dass ein Eintritts-
kantenwinkel LEA fliir jede axiale Schaufel definiert ist als
Winkel zwischen einer Eintrittskantentangente TLV der jewei-
ligen Leitschaufel VNE und einer Umfangstangente CTG durch
die Eintrittskante DLE. Der Eintrittskantenwinkel LEA ist
hierbei mathematisch positiv gemessen ausgehend von der Um-

fangstangente CTG auf die Eintrittskantentangente TLV. Die
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Umfangstangente CTG ist eine Tangente an der Umfangsrichtung
in der jeweiligen angegebenen Position, hier an der Position
der Eintrittskante DLE. Diese Umfangstangente CTG lasst sich
auch definieren als senkrecht zu einem Radialstrahl RAD und

dem Referenzpunkt, hier die Eintrittskante DLE beinhaltend.

In den Figuren 4 und 5 ist jeweils auch die Profilsehne VCH
des Profils der Leitschaufel VNE in den jeweiligen Schnitt
eingezeichnet, die sich von einer Eintrittskante DLE hin zu
einer Austrittskante DTE als eine gerade Linie erstreckt. In
ahnlicher Weise wie der Eintrittskantenwinkel LEA definiert
sich ausgehend von der Profilsehne VCH auch der Anstellwin-
kel AOA als ein mathematisch positiv gemessener Winkel ausge-

hend von der Umfangstangente CTG auf die Profilsehne VCH.

Die Figur 4 zeigt diese Zusammenhange fir die Deckscheiben-
seite SWS und die Radscheibenseite HWS des Diffusors DFF. Die
Anordnung ARG sieht vor, dass der Eintrittskantenwinkel LEA
deckscheibenseitig kleiner ist als radscheibenseitig bei dem
Diffusor DFF. Bevorzugt betragt die Differenz zwischen dem
deckscheibenseitigen und dem radscheibenseitigen Eintritts-

kantenwinkel LEA mindestens 5 Grad.

Wie auch in Figur 2 dargestellt, betragt der Quotient aus
axialer Kanalbreite SAC des beschaufelten Diffusors DFF zum
maximalen Laufradaustrittsdurchmesser mehr als 0,04. Eben-
falls der Figur 2 ist entnehmbar, dass der Quotient aus einer
axialen Kanalbreite SAC des beschaufelten Diffusors DFF zur
axialen Kanalbreite IAC des Laufrades IMP am maximalen Lauf-
radaustrittsdurchmesser DIE kleiner als 0,95 ist. Besonders
bevorzugt, wie auch in Figur 5 dargestellt, ist die Leit-
schaufel VNE derart ausgebildet, dass ein Winkel, hier ge-
nannt Profilkrimmungswinkel VBA, zwischen einer Tangente TLV
an der Skelettlinie BWL im Eintrittskantenbereich zu einer
Tangente TTV an der Skelettlinie BWL im Austrittskantenbe-
reich TEA deckscheibenseitig kleiner ist als radscheibensei-

tig. Der Krimmungswinkel VBA ist hierbei auch wieder mathema-
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tisch positiv gemessen ausgehend von der Tangente TLV an der
Skelettlinie BWL im Eintrittskantenbereich.

Ebenfalls in Figur 5 dargestellt ist eine vorteilhafte Aus-
bildung der Erfindung derart, dass ein Winkel zwischen der
Tangente TLV an der Skelettlinie BWL im Eintrittskantenbe-
reich zu der Profilsehne VCH deckscheibenseitig kleiner ist
als radscheibenseitig, wobei der Winkel hier als Eintrittsan-
stellwinkel VTIC bezeichnet ist. Es ist zu beachten, dass die
Figur 5 die Verhaltnisse an der Radscheibenseite HWS bzw.
Deckscheibenseite SWS grundsatzlich schematisch wiedergibt

und dementsprechend beide Seiten reprasentiert.

Die Darstellung mit iberlagerten Profilschnitten der Figur 4
wird bei Eintragung samtlicher dieser geometrischen Zusammen-

hange uniibersichtlich.

Eine Eintrittskante DLE der Leitschaufeln VNE kann vorteil-
haft, wie in Figur 4 dargestellt, radial ein Stick stromab-
warts gegenliber dem Diffusoreintritt DFF versetzt sein, wobei

in Figur 4 dieser Radialversatz als CBS ausgewiesen ist.

Schematisch in der Figur 4 wiedergegeben ist der Zusammen-
hang, dass die Leitschaufeln VNE eine Neigung aufweisen, der-
art, dass die Eintrittskante DLE deckscheibenseitig gegeniiber
der radscheibenseitigen Eintrittskante DLE entgegen der Rota-
tionsrichtung RTD des Laufrades IMP um mindestens 10% der
axialen Kanalbreite SAC des Diffusors DFF versetzt ist. In
diesem Zusammenhang ist es auch zweckmaRig, wie in Figur 4
dargestellt, wenn die Leitschaufeln VNE derart ausgebildet
sind, dass ein Versatz entgegen der Rotationsrichtung RTD des
Laufrades IMP an der Austrittskante DTE von der Deckscheiben-
seite SWS gegeniiber der Radscheibenseite HWS geringer ist als
an der Eintrittskante DLE. Der axiale Verlauf der Leitschau-
feln des Diffusors DFF von der Deckscheibenseite SWS bis zur

Radscheibenseite HWS ist kontinuierlich gekrimmt ausgefiihrt.
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Figur 4 zeigt auch schematisch, dass zumindest im
stromaufwartigsten Drittel der Erstreckung der Leitschau-
feln VNE entlang der Hauptstromungsrichtung MFD eine Axial-
projektion einer deckscheibenseitigen Leitschaufelspur DDS
und einer radscheibenseitigen Leitschaufelspur DRS zumindest
einen Uberstand von deckscheibenseitigen Leitschaufelspur DDS
zur radscheibenseitigen Leitschaufelspur DRS von mindestens
einem Flachenanteil > 5% beziiglich der deckscheibenseitigen

Leitschaufelspurflache aufweist.
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Patentanspriiche
1. Anordnung (ARG), die von einem Prozessfluid (PFF) ent-

lang einer Hauptstromungsrichtung (MFD) durchstrombar ist,
umfassend ein um eine Achse (X) in einer Rotationsrich-
tung (RTD) rotierbares Laufrad (IMP) und einen stromabwdrts
des Laufrades (IMP) befindlichen, mit Leitschaufeln (VNE)
beschaufelten stehenden Diffusor (DFEF),

wobei das Laufrad (IMP) einen Eintritt (ILI) fir eine im
Wesentlichen axiale Zustromung und einen Austritt (EXI) fir
eine im Wesentlichen radiale Abstréomung aufweist,

wobei zwischen einer Radscheibe (HWI) und einer Deckschei-
be (SWI) des Laufrads (IMP) sich radial und axial erstre-
ckende Laufschaufeln (BLD) angeordnet sind, die Laufradka-
nale (ICH) in einer Umfangsrichtung (CDR) voneinander ab-
grenzen,

wobei der Diffusor (DFF) sich entlang einer Hauptstrdmungs-
richtung (MFD) im Wesentlichen radial erstreckt,

wobei der Diffusor (DFF) eine axiale Deckscheibensei-

te (SWS) und eine axiale Radscheibenseite (HWS) aufweist,
die zwischen sich eine axiale Kanalbreite (SAC) des Diffu-
sors (DFF) begrenzen,

wobei der Diffusor (DFF) einen Diffusoreintritt (ILD) fir
eine im Wesentlichen radiale Zustrdémung und einen
Diffusoraustritt (EXD) aufweist,

wobei zwischen der Radscheibenseite (HWS) und der Deck-
scheibenseite (SWS) des Diffusors (DFF) sich entlang einer
Schaufelhdhenrichtung axial und entlang einer Durchstro-
mungsrichtung radial erstreckende Leitschaufeln (VNE) ange-
ordnet sind, die Leitschaufelkandle (HCN) in einer Umfangs-
richtung (CDR) voneinander abgrenzen,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Winkel zwischen einer Tangente an einer Skelettli-

nie (BWL) im Eintrittskantenbereich zu einer Tangente an
der Skelettlinie (BWL) im Austrittskantenbereich (TEA)

deckscheibenseitig kleiner ist als radscheibenseitig.
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Anordnung (ARG) nach Anspruch 1,

wobei die Leitschaufeln (VNE) derart ausgebildet sind, dass
ein Eintrittskantenwinkel (LEA) fiir jede axiale Schaufel-
hohe definiert ist als Winkel zwischen einer Eintrittskan-
tentangente (TLV) an einer Skelettlinie (BWL) an einer Ein-
trittskante (DLE) der jeweiligen Leitschaufel (VNE) und ei-
ner Umfangstangente (CTG) durch die Eintrittskante,

wobei der Eintrittskantenwinkel (LEA) deckscheibenseitig

kleiner ist als radscheibenseitig..

Anordnung (ARG) nach Anspruch 2,
wobei der Betrag der Differenz zwischen deckscheibenseiti-
gem und radscheibenseitigem Eintrittskantenwinkel (LEA)

mindestens 5° betragt.

Anordnung (ARG) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
wobei der Anstellwinkel (AOA) der Leitschaufeln (VNE) deck-

scheibenseitig kleiner als radscheibenseitig ist.

Anordnung (ARG) nach Anspruch 4,
wobei der Betrag der Differenz zwischen deckscheibenseiti-
gem und radscheibenseitigem Anstellwinkel (ACA) der Leit-

schaufeln (VNE) mindestens 5° betriagt.

Anordnung (ARG) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobel der Quotient aus axialer Kanalbreite (SAC) des be-
schaufelten Diffusors (DFF) zum maximalen Laufradaustritts-

durchmesser (DIE) groéBer als 0,04 ist.

Anordnung (ARG) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der Quotient aus axialer Kanalbreite (SAC) des be-
schaufelten Diffusors zur axialen Kanalbreite (IAC) des
Laufrades (IMP) am maximalen Laufradaustrittsdurchmes-
ser (DIE) kleiner als 0,95 ist.
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Anordnung (ARG) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Leitschaufeln (VNE) derart ausgebildet sind, dass
ein Winkel zwischen einer Tangente an der Skelettli-
nie (BWL) im Eintrittskantenbereich zu der Profilseh-
ne (VCH) deckscheibenseitig kleiner ist als radscheibensei-

tig.

Anordnung (ARG) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Leitschaufeln (VNE) eine Neigung auf-
weisen, derart, dass die Eintrittskante (DLE) deckscheiben-
seitig gegeniiber der radscheibenseitigen Eintrittskan-
te (DLE) entgegen der Rotationsrichtung (RTD) des Laufra-
des (IMP) um mindestens 10% der axialen Kanalbreite (SAC)

des Diffusors (DFF) versetzt ist.

Anordnung (ARG) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Leitschaufeln (VNE) derart ausgebildet
sind, dass ein Versatz entgegen der Rotationsrichtung (RTD)
des Laufrades (IMP) an der Austrittskante (DTE) von der
Deckscheibenseite gegenilber der Radscheibenseite geringer
ist als an der Eintrittskante (DLE).

Anordnung (ARG) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der axiale Verlauf der Leitschaufeln (VNE)
des Diffusors (DFFEF) wvon der Deckscheibenseite bis zur Rad-

scheibenseite kontinuierlich gekrimmt ausgefiihrt ist.
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12. Anordnung (ARG) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Laufrad (IMP) derart dreidimensional
gestaltet ist, dass zumindest im stromabwadrtigsten Drittel
der Erstreckung der Laufschaufeln (BLD) entlang der Haupt-
stromungsrichtung (MFD) eine Axialprojektion einer deck-
scheibenseitigen Laufschaufelspur (BDS) und einer radschei-
benseitigen Laufschaufelspur (BRS) zumindest einen Uber-
stand von deckscheibenseitigen Laufschaufelspur (BDS) zur
radscheibenseitigen Laufschaufelspur (BRS) von mindestens
einem Flachenanteil > 5% bezliglich der deckscheibenseitigen

Laufschaufelspurflache aufweist.

13. Anordnung (ARG) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Diffusor (DFF) derart dreidimensional
gestaltet ist, dass zumindest im stromaufwdrtigsten Drittel
der Erstreckung der Leitschaufeln (VNE) entlang der Haupt-
stromungsrichtung (MFD) eine Axialprojektion einer deck-
scheibenseitigen Leitschaufelspur (DDS) und einer radschei-
benseitigen Leitschaufelspur (DRS) zumindest einen Uber-
stand von deckscheibenseitigen Leitschaufelspur (DDS) zur
radscheibenseitigen Leitschaufelspur (DRS) von mindestens
einem Flachenanteil > 5% bezliglich der deckscheibenseitigen

Leitschaufelspurflache aufweist.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2 372 880 A (BROWNE KENNETH A) 1-13
3. April 1945 (1945-04-03)
in der Anmeldung erwdhnt
Y Seite 1, Spalte 1, Zeile 38 - Seite 2, 1-13
Spalte 1, Zeile 26
Abbildungen

X EP 2 778 431 A2 (HONEYWELL INT INC [US]) 1-13
17. September 2014 (2014-09-17)
in der Anmeldung erwdhnt
Zusammenfassung

Absatz [0008] - Absatz [0017]
Abbildungen

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

13. November 2018 20/11/2018

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Kolby, Lars
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/072379

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X

WO 2011/011335 A1 (CAMERON INT CORP [US]:
BROWN PAUL C [US]; GRIGORIEV MIKHAIL [US];
SWIA) 27. Januar 2011 (2011-01-27)

in der Anmeldung erwdhnt

Zusammenfassung

Absatz [0005] - Absatz [0037]

Abbildungen

EP 0 648 939 A2 (HITACHI LTD [JP])

19. April 1995 (1995-04-19)

in der Anmeldung erwdhnt

Zusammenfassung

Spalte 4, Zeile 41 - Spalte 17, Zeile 6
Abbildungen

EP 2 650 546 Al (HITACHI LTD [JP])

16. Oktober 2013 (2013-10-16)

in der Anmeldung erwdhnt

Zusammenfassung

Absatz [0020] - Absatz [0051]

Abbildungen

1-13

1-13

1-13

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/072379

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

US 2372880 A

WO 2011011335 Al

EP 0648939 A2

EP 2650546 Al

03-04-1945

27-01-2011

19-04-1995

16-10-2013

EP
EP
EP
EP
JP
JP
us
us
us
us
us
us
us

2778431
2014271170

102575688
2456984
2623794
2623795

2012104525
2012121402
2011011335

1111727
1271817
69432334
69432334
69432363
69432363
69433046
69433046
69434033
69434033
0648939
0795688
0984167
1199478
3482668
HO7167099
5595473
5857834
5971705
6139266
6290460
6312222
2001033792
2001036404

103314218
2650546
5608062

2012122443
2013309082
2012077580

17-09-2014
18-09-2014

11-07-2012
30-05-2012
07-08-2013
07-08-2013
27-08-2013
17-05-2012
27-01-2011

15-11-1995
01-11-2000
30-04-2003
12-02-2004
30-04-2003
12-02-2004
18-09-2003
17-06-2004
28-10-2004
22-09-2005
19-04-1995
17-09-1997
08-03-2000
24-04-2002
22-12-2003
04-07-1995
21-01-1997
12-01-1999
26-10-1999
31-10-2000
18-09-2001
06-11-2001
25-10-2001
01-11-2001

18-09-2013
16-10-2013
15-10-2014
28-06-2012
21-11-2013
14-06-2012

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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