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comprising a diffusor (DIF) arranged downstream of an impeller (IMP) of the radi-
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Riickfiihrstufe (RC) eines Ra-
dialturboverdichters (RTC), mit einem Riickfiihrkanal (RCH) definiert von einer In-
nenkontur (IC) und einer Auflenkontur (OC), wobei der Riickfithrkanal (RCH) sich
in Umfangsrichtung (CD) um eine Achse (X) erstreckt und zur Umlenkung eines
Prozessfluids (PF) aus einer nach radial aufien weisenden Strémungsrichtung in ei-
ne nach radial innen weisenden Strémungsrichtung vorgesehen ist, umfassend einen
stromab eines Laufrads (IMP) des Radialturboverdichters (RTC) angeordneten Dif-
fusor (DIF), eine stromab des Diftusors (DIF) angeordnete Um- lenkung (UT) und
eine stromab der Umlenkung (UT) angeordnete Riickfithrung (RTN). Zur Wirkungs-
graderh6hung wird vorgeschlagen, dass der Riickfithrkanal (RCH) eine Absaugein-
richtung (SNS) aufweist, wobei die Absaugeinrichtung (SNS)

V—><
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Absaugungen (SN), Verbindungskandle (SC) und Einmiindungen (IP) umfasst, wobei die Innenkontur (IC) im Bereich der
stromabwirtigen 50% der Bogenldnge der Umlenkung und/oder stromaufwértigen 30% der Bogenlénge des Riickfiihrkanals (RTC)
iiber den Umfang verteilte Absaugungen (SN) aufweist, die jeweils in mindestens einen Verbindungskanal (SC) miinden, wobei der
Verbindungskanal (SC) die Absaugungen (SN) jeweils mit mindestens einer stromaufwérts der jeweiligen Absaugung (SN) an der
Innenkontur (IC) angeordneten Einmiindung (IP) des Verbindungskanals (SC) der Riickfiihrstufe (SC) verbindet.
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Beschreibung

RUCKFUHRSTUFE FUR EINEN RADIALTURBOVERDICHTER UND RADIALTURBOVERDICHTER

Die Erfindung betrifft eine Rickfihrstufe eines Radialturbo-
verdichters, mit einem Ruckfiihrkanal definiert von einer In-
nenkontur und einer Aulenkontur, wobei der Rickfiihrkanal sich
in Umfangsrichtung um eine Achse erstreckt und zur Umlenkung
eines Prozessfluids aus einer nach radial aulen weisenden
Stromungsrichtung in eine nach radial innen weisenden Stro-
mungsrichtung vorgesehen ist, umfassend einen stromab eines
Laufrads des Radialturboverdichters angeordneten Diffusor,
eine stromab des Diffusors angeordnete Umlenkung und eine

stromab der Umlenkung angeordnete Riuckfihrung.

Eine derartige Riuckfiihrstufe ist bereits aus der
DE 10 2014 219 821 oder der DE 10 2009 052 619 Al bekannt.

Ausdriicke, wie axial, radial, tangential oder Umfangsrichtung
beziehen sich in der Begriffswelt der Erfindung stets auf die
Achse, um die sich der Rickfihrkanal erstreckt, sofern nicht

anders angegeben.

Radialturboverdichter saugen in der Regel ein Prozessfluid
axial zu einer Rotationsachse oder schrdg zu der Rotation-
sachse mit einer axialen Geschwindigkeitskomponente an und
beschleunigen und verdichten dieses Prozessfluid mittels ei-
nes Laufrads - das auch als Impeller bezeichnet wird -, das
die Stromungsrichtung des Prozessfluids in die radiale Rich-
tung nach aulen umlenkt. An das Laufrad schlielt sich bei ei-
nem mehrstufigen Radialturboverdichter stromabwarts eine so-
genannte Ruckfihrstufe ein. Aus der Mehrstufigkeit des Radi-
alturboverdichters ergibt sich das Erfordernis, dass das ra-
dial aus dem Laufrad ausstromende Prozessfluid wieder zurick
in Richtung der Rotationsachse gefihrt werden muss und mit
einer axialen Geschwindigkeitskomponente in das nachfolgende

Laufrad der stromabwartigen Stufe einstrdmen kann. Diese
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Stromungsfiihrung, die die Rickfihrung des Prozessfluids er-

moglicht, nennt sich dementsprechend Riuckfiithrstufe.

Bei einer mehrstufigen Radialturbomaschine, mit der sich die
vorliegende Erfindung beschaftigt, handelt es sich in der Re-
gel um eine Anordnung, bei der mehrere Laufrader um die glei-
che Rotationsachse drehbar angeordnet sind. Die bevorzugte
Ausfiithrungsform sieht hierbei vor, dass die einzelnen Laufra-
der jeweils aus der gleichen Axialrichtung das Prozessfluid
ansaugen und jeweils radial ausstoBen, wobei es besonders be-
vorzugt ist, dass die Laufrader sich auf einer gemeinsamen

Welle befestigt um die Rotationsachse drehen.

Nach dem Austritt aus dem Laufrad bzw. dem Impeller gelangt
das Prozessfluid in einen Diffusor, in dem auch in Folge des
sich radial erweiternden Ringraums des Diffusors das Prozess-
fluid verzdgert wird und dementsprechend der Druck zunimmt.
Eine stromabwidrts befindliche Umlenkung fiihrt das Prozess-
fluid im Bogen um etwa 180° von radial auBen nach radial in-
nen. Eine sich an den Bogen bzw. die Umlenkung anschlielende
Rickfiihrung ist nach der Erfindung bevorzugt beschaufelt aus-
gefihrt, damit die kinetische Energie in Form des Dralls des
Fluids aus der Beschleunigung in Umfangsrichtung durch das
stromaufwartige Laufrad in statischen Druck umgewandelt

wird (Umwandlung von kinetischer Energie in potentielle Ener-
gie). Diese Schaufeln werden auch als Rickfihrschaufeln oder
Rickfiihrleitschaufeln (return guide wvanes) bezeichnet. Im An-
schluss an die Ruckfihrung wird das Prozessfluid um 90° in
die axial-parallele Richtung zum Eintritt in das

stromabwdrtige Laufrad der Folgestufe umgelenkt.

Bei Verdichterstufen mit hoher Durchflussziffer und den damit
erforderlichen groReren Kanalbreiten weist die Strdmung nahe
der Innenkontur stromabwirts des 180°-Bogens der Umlenkung

eine geringere Radialgeschwindigkeitskomponente auf und neigt
daher zur Ablosung von der Oberflache der Innenkontur. Dieses
Stromungsbild fihrt zu erhdhten unerwiinschten Verlusten. Nahe

der AuBenkontur sind die Stromungswinkel steiler nach radial
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innen gerichtet als im Bereich der Innenkontur (bezogen auf
eine in Axialrichtung gerichtete Betrachtungsperspektive).
Derartige Unterschiede Uber die Breite des Ringraums im Be-
reich der Ruckfithrung hinsichtlich der Anstromung der
Rickfihrschaufeln (Inzidenzwinkel) sind nur mit hdéherem Auf-
wand in der Schaufelauslegung bzw. Fertigung zu beriicksichti-
gen, insbesondere deswegen, weil das beschriebene Phanomen
auch von dem Betriebspunkt abhédngig ist. Mit einer - gemal
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung - zylindrisch
ausgefihrten Rickfihrbeschaufelung (unter zylindrisch wird
hier eine Schaufel verstanden, die entlang ihrer Hbhenerstre-
ckung ein konstantes Profil aufweist und bei der die Hbhener-
streckung entlang einer geraden Linie erfolgt und bei der es
keine Verdrehung des Profils entlang der Hbhenrichtung gibt -
derartige Schaufeln werden auch als zweidimensionale Schau-
feln bezeichnet) ist eine Beriicksichtigung einer derartigen
Anstromung nicht méglich, so dass es zu erhdhten Druckverlus-
ten bzw. WirkungsgradeinbuBRen kommt. In anderen Worten bedeu-
tet das, dass die unweigerliche Folge des liber die Hbhe nicht
konstanten Stromungswinkels groBle Inzidenzwinkel Uber die
Schaufelhthe bei 2D-Schaufeln in der Rickfiihrbeschaufelung

ist und damit hohe Inzidenzverluste auftreten.

Das zuvor beschriebene Problem verschidrft sich insbesondere
in jlingerer Zeit zusatzlich, aufgrund der Forderung nach im-
mer groleren spezifischen Durchfliissen. Zusadtzliche Verstar-
kung des Problems ergibt sich dadurch, dass die radiale Er-
streckung der Maschinen fliir gegebene Laufradaustrittsdurch-
messer im Interesse kleineren Bauraums immer weiter reduziert
wird, so dass der Eintrittsdurchmesser der
Rickfiihrbeschaufelung auch immer kleiner dimensioniert wird.
In der Konsequenz bedeutet das, dass der Stromungsweg vom
Laufradaustritt zum Eintritt in die Rickfiihrbeschaufelung der
Rickfihrung bezogen auf die Kanalbreite zunehmend reduziert
wird. Dementsprechend kann sich die stark inhomogene Strdomung
am Laufradaustritt bis zum Eintritt in die Rickfihrung nicht
homogenisieren, so dass es zu hohen Abldsungsverlusten und

Inzidenzverlusten kommt.
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Ausgehend von den Problemen und Nachteilen des Standes der
Technik hat sich die Erfindung die Aufgabe gestellt, eine
Weiterbildung einer Riickfiihrstufe zu schaffen, die die be-

schriebenen Nachteile vermeidet.

Erfindungsgemdll wird hierzu eine Riuckfihrstufe der eingangs

definierten Art mit den zusatzlichen Merkmalen des kennzeich-
nenden Teils des Hauptanspruchs vorgeschlagen. AuBerdem wird
ein Radialverdichter mit einer derartigen Rickfiihrstufe vor-
geschlagen. Die jeweils riickbezogenen Unteranspriiche beinhal-

ten vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

Bei der Rluckfiithrstufe gemaB der Erfindung handelt es sich um
einen Ringraum, der sich um eine Achse bzw. Rotationsachse
eines Radialturboverdichters erstreckt und ein Prozessfluid
von einem stromaufwartigen Laufrad oder Impeller empfangt, um
dieses einem stromabwdrtigen Laufrad zuzufihren. Der Ausdruck
,Stromab eines Laufrads des Radialturboverdichters™ ist hier-

bei gleichbedeutend, wie ,eingangs der Rickfiihrstufe™.

Dieser Ringraum der Riuckfihrstufe ist definiert von einer In-
nenkontur und einer Aulenkontur, wobei die Innenkontur sich
gegeniiber der AuRenkontur zumindest abschnittsweise (im Be-
reich der Umlenkung) radial weiter innen befindet. Sowohl die
Innenkontur als auch die AuBenkontur sind jeweils Bestandteil
stehender Bauteile. Die Terminologie der Erfindung teilt die
Rickfiihrstufe in der Strdomungsrichtung beginnend am Laufra-
daustritt bzw. dem Eintritt in die Rickfihrstufe in aufeinan-
derfolgende Abschnitte auf. Hierbei handelt es sich um den
Diffusor, die Umlenkung und die Rickfiihrung. Im Anschluss an
die Ruckfithrung umfasst die Rickfihrstufe in der Regel auch
eine axiale Zufihrung zu der nachfolgenden Verdichtungsstufe,
die im Rahmen der hier beschriebenen Erfindung jedoch keine
wesentliche Bedeutung aufweist. Auch wenn der erste Abschnitt
als Diffusor bezeichnet ist, bedeutet das nicht, dass die an-
deren Abschnitte keine aerodynamische Diffusorfunktion haben

oder haben koénnen. Im ersten Abschnitt ist die
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Diffusorfunktion in Folge der nach radial auBen gerichteten
Stréomungsrichtung nahezu zwingend und besonders deutlich. Die
Umlenkung kann im Wesentlichen eine 180°-Umlenkung sein, aber

auch von diesem Winkelbereich um ca. +/- 30° abweichen.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Rickfihrstufe sieht vor,
dass eine Zunahme, insbesondere eine kontinuierliche Zunahme
der Kanalbreite in Strdomungsrichtung erfolgt. Unter Kanal-
breite wird hierbei eine Erstreckung des Kanals von der In-
nenkontur bis zur AuBenkontur bezeichnet, die definiert ist
von dem Durchmesser in der lichten Weite eingetragener Kreise
bzw. Kugeln. Eine besonders bevorzugte Ausfiithrungsform sieht
vor, dass die Kanalbreite im Bereich des Diffusors konstant
ist, im Bereich der Umlenkung in Stromungsrichtung zunimmt
und im Bereich der Rickfiithrung auch in Strdomungsrichtung zu-

nimmt .

Die Absaugeinrichtung nach der Erfindung saugt die energiear-
me Stromung in der Nadhe der Innenkontur im Bereich der Umlen-
kung oder stromabwiarts der Umlenkung ab, so dass es zu einer
geringen oder gar keinen Abldsung mehr kommt. In Folge der
Absaugung der Ablosung wird die Stromung effektiver umge-
lenkt, so dass sich auch eine Verringerung der Inzidenzver-
luste ergibt. Die Reduktion der Fehlanstromung der
Rickfihrschaufeln kann auch zu einer geringeren aerodynami-

schen Belastung fiuhren.

In Folge dieser aerodynamischen Homogenisierung iiber die Ka-
nalbreite gelingt es auBRerdem, die Anstrdémung des nachfolgen-
den Laufrades zu verbessern, so dass sich eine effizientere
und ruhigere Arbeitsweise der gesamten Strdmungsmaschine

ergibt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
die Absaugungen gleichmaBig iiber dem Umfang verteilt sind.
Auf diese Weise gelingt es besser, die Abldsungen aus dem

Stromungsbild entlang des gesamten Umfangs des Ringraums der
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Rickfiihrstufe vor der Rickfithrbeschaufelung zu beseitigen

oder zu reduzieren.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
die Anzahl der Verbindungskandle identisch ist mit der Anzahl
der Absaugungen. Alternativ kdénnen auch mehrere Absaugungen
in einen Verbindungskanals einminden. In diesem Fall ist es
besonders bevorzugt, wenn der Verbindungskanals einen groRe-
ren Durchmesser aufweist und demensprechend auch bei Ver-
schmutzungen weniger anfallig ist, zu verstopfen.

In diesem Zusammenhang ist es erwadhnenswert, dass die Wahr-
scheinlichkeit von Verstopfungen der Verbindungskanale durch
Verschmutzungen des Prozessfluids gering ist, da etwaige grd-
Bere oder schwerere Partikel sich aufgrund von Zentrifugal-
kraften nicht entlang der Innenkontur im Bereich der Absau-

gungen im Betrieb der Radialturbomaschine bewegen.

Besonders bevorzugt weisen die Verbindungskandle zumindest
einen Bohrungsabschnitt auf. Das Bohren der Verbindungskanale
stellt hierbei ein einfaches Fertigungsverfahren dar. Zweck-
maRig kdnnen die Verbindungskandle auch aus zweil zueinander
schrag ausgefiihrten Bohrungsabschnitten bestehen oder diese
umfassen, wobei besonders bevorzugt diese beiden Bohrungsab-
schnitte einen Winkel zwischen 60° - 170° zueinander aufwei-

sen konnen.

In der Folge ist die Erfindung anhand eines speziellen Aus-
fihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher be-

schrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Langs-
schnitts einer Rickfihrstufe eines Radialtur-

boverdichters nach der Erfindung,

Figur 2 ein Schnitt gemdB dem in Figur 1 ausgewiesenen
Schnitt II-TIT.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/194272 PCT/EP2017/059120

Begriffe wie axial, radial, Umfangsrichtung oder tangential
sind in der Terminologie dieser Erfindung stets - wenn nicht
anders angegeben - auf einer Rotationsachse X eines Radial-

turboverdichters RTC nach der Erfindung bezogen.

Die Figur 1 zeigt einen axialen Langsschnitt mit einer
Riickfiihrstufe RC eines Radialturboverdichters RTC, der im un-
teren Bereich der Darstellung lediglich symbolisch angedeutet
ist. Die Rickfihrstufe RC weist einen Riuckfiihrkanal RCH auf,
der von einer Innenkontur IC und einer AuBenkontur OC defi-
niert ist. Die Innenkontur IC befindet sich radial weiter in-

nen als die AuBenkontur OC.

Der Rickfithrkanal RCH ist ein sich in Umfangsrichtung CD um
die Achse X erstreckender Ringkanal zur Umleitung eines Pro-
zessfluids PF auf einer radial auBRen weisenden Stromungsrich-

tung in eine nach radial innen weisende Strdomungsrichtung.

Stromaufwarts des Rickfiihrkanals RCH befindet sich ein Lauf-
rad IMP, das ein Prozessfluid PF einer ersten Stufe ST1 nach
radial auBen in Umfangsrichtung beschleunigt. Stromabwarts
der ersten Stufe STl befindet sich eine zweite Stufe ST2 und
eine dritte Stufe ST3. Das Prozessfluid PF tritt durch eine
Einstromung IM in den Radialturboverdichter RTC ein und ver-
lasst nach der dritten Stufe ST3 den Radialturboverdichter
RTC durch eine Abstrémung EX.

Der Rickfilhrkanal RCH weist in der Terminologie der Erfindung
stromabwdrts des Laufrades IMP drei in Strdmungsrichtung auf-
einanderfolgende Abschnitte auf: einen Diffusor DIF, eine Um-
lenkung UT und eine Rickfihrung RTN. Die Riuckfithrung RTN
weist eine Riickfithrbeschaufelung RV auf. Die
Rickfiihrbeschaufelung ist hier zylindrisch ausgefiihrt (gemal
der vorherigen Erladuterung). Bei der Durchstrdmung der Umlen-
kung und bei Eintritt in die Rickfihrung RTM kommt es bei ho-
hen Durchfliissen zu Abldsungen im Bereich der Innenkontur IC.
Die Innenkontur IC befindet sich im Bereich der Umlenkung ra-

dial weiter innen als die AuBenkontur OC. Wird die Umlenkung
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als eine Art Kurve gesehen, liegt die Innenkontur auch hin-
sichtlich der Kurve innen. In den anderen Abschnitten ist die
Bezeichnung ,Innenkontur"™ bzw. ,Aulenkontur™ zweckmaBig im

Sinne einer Fortsetzung dieser Oberflachen beibehalten.

Die Erfindung sieht vor, dass an der Innenkontur IC im Be-
reich der stromabwartigen 50% der Bogenlange der Umlenkung
und/oder stromaufwdrtigen 30% der Bogenldnge des
Rickfiihrkanals RTC {iber den Umfang verteilte Absaugungen SM

vorgesehen sind.

Der Bereich, in dem erfindungsgemdl Absaugungen SN vorgesehen
sind erstreckt sich - in Stromungsrichtung aufgefithrt - be-
ginnend, bezogen auf die Bogenldnge der in einer Axialebene
langsgeschnittenen Innenkontur IC, in der Halfte der Innen-

kontur IC bis in die ersten 30% der Riuckfihrung RTM.

Stromaufwarts der Absaugungen SN sind erfindungsgemall an der
Innenkontur angeordnete Einmindungen IM vorgesehen, wobei je-
de Absaugung SN mit einem Verbindungskanal SC in stromungs-
fiihrender Verbindung steht und jede Einmindung IP auch mit
einem Verbindungskanal SC in stromungsfithrender Verbindung
steht, so dass abgesaugtes Prozessfluid PF von den Absaugun-
gen SN zu den Einmindungen IP stromaufwdrts der Absaugungen
gelangen kann. Ein Antrieb dieser Absaugeeinrichtung SNS ist
nicht erforderlich, weil die in einer Rickfihrstufe RC sich
ohnehin ergebenden Druckverhdltnisse eine derartige

Durchstromung zu Folge haben.

Die Figur 2 zeigt in dem in der Figur 1 ausgewiesenen Quer-
schnitt II-II zwei alternative Positionen fiir die Absaugun-
gen SN, SN’ (SN’ strichpunktiert) beispielhaft. Die Verbin-
dungskanale SC kénnen hierbei vorteilhaft - wie dargestellt -
auch Verzweigungen BF aufweisen, so dass mehrere Absaugun-
gen SN in einem Verbindungskanal SC zusammenfassbar sind. Die
Absaugungen kénnen in Umfangsrichtung CD langlich ausgebildet

sein, so dass keine punktuelle Stdrung der Strdomung durch die
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Absaugung SN vorliegt sondern anndhernd entlang des gesamten

Umfangs die Ablosung abgesaugt wird.
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Patentanspriiche

1. Riuckfihrstufe (RC) eines Radialturboverdichters (RTC),
mit einem Riuckfilhrkanal (RCH) definiert von einer Innen-
kontur (IC) und einer AuBenkontur (0OC), wobei der
Rickfiihrkanal (RCH) sich in Umfangsrichtung (CD) um eine
Achse (X) erstreckt und zur Umlenkung eines Prozess-
fluids (PF) aus einer nach radial aulen weisenden Stro-
mungsrichtung in eine nach radial innen weisenden Stroé-
mungsrichtung vorgesehen ist, umfassend einen stromab
eines Laufrads (IMP) des Radialturboverdichters (RTC)
angeordneten Diffusor (DIF), eine stromab des Diffu-
sors (DIF) angeordnete Umlenkung (UT) und eine stromab
der Umlenkung (UT) angeordnete Riuckfihrung (RTN),
dadurch gekennzeichnet, dass
der Riickfiihrkanal (RCH) eine Absaugeinrichtung (SNS)
aufweist,
wobeil die Absaugeinrichtung (SNS) Absaugungen (SN), Ver-
bindungskanale (SC) und Einmindungen (IP) umfasst,
wobeil die Innenkontur (IC) im Rereich der
stromabwdrtigen 50% der Bogenlange der Umlenkung
und/oder stromaufwdrtigen 30% der Bogenldnge des
Rickfiihrkanals (RTC) iber den Umfang verteilte Absaugun-
gen (SN) aufweist, die jeweils in mindestens einen Ver-
bindungskanal (SC) miinden,
wobei der Verbindungskanal (SC) die Absaugungen (SN) je-
weils mit mindestens einer stromaufwarts der Jjeweiligen
Absaugung (SN) an der Innenkontur (IC) angeordneten Ein-
mindung (IP) des Verbindungskanals (SC) der
Ruckfihrstufe (SC) verbindet.

2. Rickfiuhrstufe (RC) nach Anspruch 1,
wobei die Absaugungen (SN) gleichmaBig iiber den Umfang

verteilt sind.
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3. Rickfiihrstufe (RC) nach mindestens einen der vorherge-
henden Anspriche 1, 2,
wobeil die Anzahl der Absaugungen (SN) identisch ist mit
der Anzahl der Einmindungen (IP) und zu Jjeder Absau-
gung (SN) mittels eines Verbindungskanals (SC) genau ei-

ne Einmindung (IP) zugeordnet ist.

4. Rickfiihrkanal nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 3,
wobei der Verbindungskanal (SC) mindestens einen Boh-

rungsabschnitt (BHS) aufweist.

5. Rickfiuhrstufe (RC) nach Anspruch 4,
wobeil der Verbindungskanal (SC) zwei zueinander schrag

angeordnete Bohrungen aufweist, wobei der Winkel zwi-

schen den beiden Bohrungsachsen zwischen 60° - 170° be-
tragt.
6. Rickfiihrstufe (RC) nach mindestens einem der vorherge-

henden Anspriiche 1 bis b5,
wobei mehrere Absaugungen (SN) der Absaugeinrich-
tung (SNS) in einem gemeinsamen Verbindungskanal (SC)

einmunden.

7. Rickfiihrstufe (RC) nach mindestens einem der vorherge-
henden Anspriche 1 bis 6,
wobei die Absaugungen (SN) als Offnungen auf der Innen-
kontur (IC) ausgebildet sind, die eine in Umfangsrich-
tung groBere Erstreckung aufweisen als in Radialrich-

tung.

8. Radialturboverdichter (RTC) mit einer Riuckfiithrstufe (RC)
nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis
7.
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