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(57) Abstract: The invention relates to a radial compressor diftfuser for a ra-
dial compressor stage (1), comprising a flow channel (7) which extends ra-
dially outwards and which has a cylindrical inlet cross-section (9) on a first
radius (10) which extends radially inwards and a cylindrical outlet cross-
section (11) which extends radially outwards. A radial diffuser outlet blade
(15) is provided in the region of the outlet cross-section (11) in the flow
channel (7), said outlet blade can prevent known disadvantages of traditio-
nal bladed diffusers.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Radialverdichterdiffusor fiir eine Ra-
dialverdichterstufe (1) geschaffen, der einen Stromungskanal (7) aufweist,
der radial nach aullen verlduft und radial innen liegend einen bei einem ers-
ten Radius (10) zylindrisch umlaufenden Eintrittsquerschnitt (9) sowie radi-
al auflen liegend einen zylindrisch umlaufenden Austrittsquerschnitt (11)
aufweist. Im Bereich des Austrittsquerschnitts (11) ist in dem Strémungska-
nal (7) eine Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung (15) vorgesehen, durch die
die von herkémmlichen beschaufelten Diftusoren bekannten Nachteile ver-
mieden werden.
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Beschreibung

Radialverdichterdiffusor

Die Erfindung betrifft einen Radialverdichterdiffusor fiir
eine Radialverdichterstufe, wobei der Radialverdichterdiffu-

sor eine Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung aufweist.

Radialverdichterstufen kommen in unterschiedlichen Bauformen
von Turboverdichtern zur Anwendung. Dabei ist die Art der
Stromungsfiihrung in den Radialverdichterstufen je nach
Anwendungsbereich unterschiedlich. Die Strdmungsfihrung in
Radialverdichtern weist ein Laufrad, einen Radialdiffusor,
und ein Abstrdmgehduse als wesentliche Elemente auf. Dies
trifft insbesondere zu flir die Strdomungsfiihrung von
einstufigen Radialverdichtern, einzelnen Stufen wvon
Getriebeverdichtern, oder den Endstufen vielstufiger
Einwellenverdichter. Der Radialdiffusor kann sowohl als
schaufelloser wie auch als beschaufelter Diffusor ausgefiihrt
werden. Das Abstrdomgehduse ist in der Regel als

spiralfdérmiges Gehduse ausgefihrt.

Zur Erzielung bester Betriebseigenschaften muss das
Spiralgehduse so ausgelegt und gestaltet sein, dass der
statische Druck iUber den Laufradumfang bzw. tber den Umfang
des Radialdiffusors hinweg konstant ist. Um dies zu
erreichen, ist es erforderlich, dass der Stréomungsquerschnitt
der Spirale genau an die am Austritt des Radialdiffusors
vorherrschenden Strdémungsdaten angepasst wird. Da sich aber
die Stromungsdaten bei Betrieb entlang der
Verdichterkennlinie adndern, gelingt diese Anpassung oft nur
sehr unvollkommen: BReispielsweise ist die Spirale nur fir
einen bestimmten Auslegungspunkt genau an die Strdmungsdaten
angepasst, wohingegen an den anderen Betriebspunkten (,0ff-
Design-Betriebspunkte™) des Verdichters keine besondere
Anpassung der Spirale vorhanden ist. Mit anderen Worten, in
Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebspunkt liegt eine mehr

oder weniger groBe aerodynamischen Fehlanpassung zwischen
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Laufrad und Diffusor einerseits und dem Spiralgehause
andererseits vor, was entsprechend negative Auswirkungen fiir

das Betriebsverhalten des Radialdiffusors zur Folge hat.

Im Folgenden wird beispielhaft ein Rechengang zum Berechnen
der Querschnittsbemessung eines Spiralgehduses zur Erzielung
konstanten statischen Druckes iber den Laufrad- bzw.
Diffusorumfang beschrieben, wie er in Eckert/Schnell, ,Axial-
-und Radial-Kompressoren“, Springer Verlag, 1961, S. 417 ff
angegeben ist. Danach wird als der entscheidende Parameter
flir die Querschnittsbemessung ein SpiralgréBenparameter C
verwendet, der wie folgt berechnet wird:

_1207-c,-r

C=———,
Q

mit ¢, : Tangentialkomponente der Strdmungsgeschwindigkeit am
Eintritt in die Spirale fiir den Spiralauslegungspunkt, r

der Radius am Spiraleintritt, Q : der

Volumenstrom am Eintritt in die Spirale fiir den

Spiralauslegungspunkt, s : Kreiskonstante.

Daraus folgt nach Umformung:

360
b-tana,

(360]
o = arctan| —— |,
b-C

mit b : Breite des Diffusors am Spiraleintritt.

bzw.

Somit gilt: Flr eine Verdichterstufe mit gegebener Spirale,
charakterisiert durch den SpiralgroRenparameter C, wird genau
dann ein konstanter Druck iber den Umfang des Laufrades bzw.
des Diffusors erzielt, wenn der Stromungswinkel den Wert oc
gemall der obigen Beziehung annimmt. Der sich am Spiral-

eintritt einstellende Stromungswinkel o wird durch das
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Laufrad und die weitere Entwicklung der Strdmung im Radial-
diffusor gepragt. Dieser Winkel ist keineswegs konstant,
sondern andert sich entlang der Verdichterkennlinie. Daher
ist nur an dem ausgezeichneten Betriebspunkt, an dem o = o¢
gilt, eine optimale Abstimmung zwischen Laufrad, Diffusor und
Spirale zu verzeichnen. Bei Betriebspunkten, die von diesem
Betriebspunkt abweichen, ist aufgrund o # oc mit EinbuBen zu

rechnen.

Dariiber hinaus unterbleibt vielfach die dezidierte Auslegung
der Spirale und es werden stattdessen Laufrad und Diffusor
mit einer im Rahmen einer standardisierten Raukasten-
systematik bereits vorhandenen Spirale kombiniert. Dies
geschieht oftmals aus Kostengriinden, wobei nichtoptimale
Betriebseigenschaften zugunsten der Kostensituation in Kauf
genommen werden. Die oben beschriebene Problematik tritt
insbesondere bei schaufellosen Radialdiffusoren auf, aber
auch bei beschaufelten Radialdiffusoren. Insbesondere im
Falle schaufelloser Radialdiffusoren wirkt sich ein
fehlangepasstes Spiralgehduse vielfach besonders negativ auf

das Betriebsverhalten der Verdichterstufe aus.

Bei einem beschaufelten Radialdiffusor koénnen die mit
fehlangepassten Spiralgehdusen verknipften Einbullen
weitgehend vermieden werden. Mit Hilfe eines beschaufelten
Diffusors lassen sich Wirkungsgradvorteile gegeniiber einem
unbeschaufelten Diffusor erzielen, wobei dies aber nur dann
erreicht wird, wenn der beschaufelte Diffusor mdéglichst nahe
zum Laufrad hin positioniert wird. Die Eintrittsverhaltnisse
r3/r; (rz bezeichnet hier den Radius, an dem die
Radialerstreckung der Radialverdichterbeschaufelung nach
innen endet, und r; bezeichnet den Radius, an dem der
Eintrittsquerschnitt des Strdmungskanals bzw. der
Laufradaustritt liegt) bei beschaufelten Diffusoren liegen
aus diesem Grund in der Regel zwischen r3/r; = 1,05 und rs3/r;
= 1,2. Beschaufelte Diffusoren sind jedoch nicht immer
erwinscht und haben unter anderem den Nachteil einer

Einengung des nutzbaren Fahrbereichs und verursachen erhdhten
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Verdichterlarm. In einem beschaufelten Radialdiffusor konnen
unter Umstadnden Schwingungsanregungen durch Laufrad-Leitrad-
Interaktion auftreten, genauer gesagt ergeben sich
Wechselwirkungen zwischen Diffusorschaufeln und
Laufschaufeln, was zu einer Schwingungsanregung des hoch-
belasteten Laufrades fiithren kann. So ist bei einem
beschaufelten Radialverdichterdiffusor aufgrund von Nach-
laufdellen des Laufrades mit erheblichen Fluktuationen in der
Zustromung zu den Diffusorschaufeln zu rechnen, was durch
Interaktion mit den Diffusorschaufeln unter anderem auch zu
dem oben angedeuteten signifikanten Anstieg des
Verdichterlarms fiithrt. Die nachteiligen Effekte aufgrund der
Laufrad-Leitrad-Interaktion sind umso ausgepragter je kleiner

das Radienverhdltnis rs/r; 1st.

Aufgabe der Erfindung ist, einen Radialverdichter zu
schaffen, der verbesserte Betriebseigenschaften bei nicht
optimal angepasstem Abstrdmgehduse aufweist und nicht mit
Nachteilen behaftet ist, die von herkdmmlichen beschaufelten

Diffusoren her bekannt ist.

Erfindungsgemall wird ein Radialverdichterdiffusor fir eine
Radialverdichterstufe geschaffen, aufweisend einen
Stromungskanal, der radial nach auBen verlauft und radial
innen liegend einen bei einem ersten Radius zylindrisch
umlaufenden Eintrittsquerschnitt sowie radial auBen liegend
einen zylindrisch umlaufenden Austrittsquerschnitt aufweist
und der derart gestaltet ist, dass im Betrieb des
Radialverdichterdiffusors eine von einem unmittelbar stromauf
des Radialverdichterdiffusors angeordneten
Radialverdichterlaufrad abstrdimende und durch den
Eintrittsquerschnitt in den Stromungskanal eintretende
Gasstromung zum Abstrodmen durch den Austrittsquerschnitt in
ein Abstrdmspiralgehduse verzdgert wird. Im Bereich des
Austrittsquerschnitts in dem Strdmungskanal ist eine
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung vorgesehen, die bewirkt,
dass der von der Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung

aufgepragte Abstrdomwinkel der Gasstrodomung nahezu
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unbeeinflusst von dem Betriebszustand des
Radialverdichterlaufrads ist und dass deren Radialerstreckung
nach innen an einem dritten Radius endet, wobei das
Verhdltnis des dritten Radius zum ersten Radius mindestens
1,2 betragt. Erfindungsgemall wird aulerdem eine
Radialverdichterstufe geschaffen, die den erfindungsgeméaflen

Radialverdichterdiffusor aufweist.

Ein Vorteil des erfindungsgemédflRen Radialverdichterdiffusors
ist, dass flur den &duBReren Bereich des Radialdiffusors eine
Leitbeschaufelung verwendet wird, die auch bei Variation des
Volumenstroms entlang der Kennlinie einen nahezu konstanten
Abstromwinkel o mit dem Wert o¢ bewirkt, wodurch im gesamten
Bereich der Kennlinie eine optimale Zustrdomung zur Spirale
erreicht wird und Einbullen bei Wirkungsgrad und Verdichter-

arbeit vermieden werden.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung weist die Radial-
diffusoraustrittsbeschaufelung des Radialverdichterdiffusors
eine Mehrzahl von Uber den Umfang angeordneten Leitschaufeln
auf, deren Vorderkanten an dem dritten Radius umlaufend
angeordnet sind. Dabei weist bevorzugt die Mehrzahl von lber
den Umfang angeordneten Leitschaufeln Hinterkanten auf, die
in einem Bereich zwischen dem dritten Radius und dem Radius

des Austrittsquerschnitts umlaufend angeordnet sind.

Die erfindungsgemdlBe Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung
weist ein hoheres Eintrittsradienverhaltnis rs/r; auf als
dies bei herkommlichen beschaufelte Diffusoren der Fall ist,
weswegen die Leitbeschaufelung in einer Zone platziert ist,
in der ein vergleichsweise niedriges Geschwindigkeitsniveau
herrscht (das Geschwindigkeitsniveau im Diffusor verhdlt sich
etwa proportional zum Kehrwert der radialen Erstreckung).
Dadurch sind einerseits die Inzidenzverluste am Eintritt der
Beschaufelung niedrig, andererseits herrscht in der Engstelle
zwischen den Stufen ein solch niedriges Geschwindigkeits-
bzw. Machzahlniveau, dass auch zu hohen Volumenstrdomen hin

die kritische Massenstromdichte nicht erreiche wird. Damit
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tritt bei der erfindungsgemdBen Beschaufelung keine
Einschniirung des Betriebsbereiches ein, wie es bei
herkémmlichen beschaufelten Diffusoren der Fall ist. Ferner
sind bei dem Radienverh&ltnis rs3/r; 2 1,2 die Nachlaufdellen
weitgehend ausgeglichen, so dass negative Effekte, die durch
Laufrad-Leitrad-Wechselwirkung verursacht werden, vermieden
werden. Bevorzugt betragt das Verhaltnis des dritten Radius

zum ersten Radius mindestens 1, 35.

Die erfindungsgemdlBe Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung
bewirkt, dass der aufgeprédgte AbstrdOmwinkel eine verbesserte
Anstromung zum spiralfdrmigen Sammelraum gewdhrleistet und
deren radiale Erstreckung nach innen an dem dritten Radius
endet, wobeili das Verhdltnis des dritten Radius zum ersten
Radius mindestens so grof ist, dass die von herkdmmlichen
beschaufelten Radialdiffusoren bekannten Nachteile vermieden

werden.

Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemallen Radialverdichterdiffusors anhand der

beigefiigten schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Schnittansicht einer
Radialverdichterstufe gemalB einem Ausfiithrungsbeispiel der

Erfindung; und

Figur 2 eine Draufsicht der Radialdiffusoraustritts-

beschaufelung der Radialverdichterstufe aus Figur 1.

In Figur 1 wird eine schematische Schnittansicht einer
Radialverdichterstufe 1 gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung gezeigt. Die Radialverdichterstufe 1 weist ein
Radialverdichterlaufrad 3, einen Radialverdichterdiffusor o,
sowie ein Abstrdmspiralgehadause 8 auf. Das Radialverdichter-
laufrad 3 sitzt auf einer Welle 2 zum Antreiben des Radial-
verdichterlaufrads 3. Im Retrieb der Radialverdichterstufe 1
tritt Gas iber einen Laufradeintritt 4 des Radialverdichter-

laufrads 3 in das Radialverdichterlaufrad 3 ein, durchstrdmt
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das Radialverdichterlaufrad 3 und tritt Uber den Laufrad-
austritt 5 und Uber einen Radialverdichterdiffusoreintritt 9

in den Radialverdichterdiffusor 6 ein.

Der Radialverdichterdiffusoreintritt 9 ist in einem
bestimmten, gemdl Figur 1 als Radius 10 bezeichneten radialen
Abstand zur Achse der Welle 2 angeordnet. Der
Radialverdichterdiffusor 6 weist ferner einen Kanal 7 sowie
einen Austritt 11 auf, der am Radius 12 angeordnet ist und
eine bestimmte Breite 13 hat. An den Diffusor 6 schlielt sich
ein Abstrdmspiralgehduse 8 mit einem Abstrimgehduseeintritt
14 an. Der Diffusor 6 weist ferner eine
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15 auf. Die
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15 ist nahe zum
Radialdiffusoraustritt 11 hin angeordnet und erstreckt sich
zwischen einem Radius 16, d.h. dem Radius am Eintritt der
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15, und dem RBRereich
zwischen dem dritten Radius 16 und dem Radius 12 des
Austrittsgquerschnitts 11. In dem in Figur 1 gezeigten
Ausfihrungsbeispiel ist eine Radialdiffusoraustritts-
beschaufelung 15 im &duBeren Bereich des Radialverdichter-
diffusors 6, kurz vor der Eintrittszone des Abstrdomspiral-
gehduses 8 vorgesehen. Das Eintrittsradienverhaltnis, hier
das Verhaltnis zwischen dem Radius 16 am Eintritt der
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15 und dem Radius 10 am
Radialdiffusoreintritt 9, liegt oberhalb des Eintritts-
radienverhdltnisses in herkdémmlichen beschaufelten

Radialdiffusoren.

In Figur 2 wird schematisch ein Teil der Radialdiffusor-
austrittsbeschaufelung 15 der Radialverdichterstufe aus Figur
1 gezeigt. Die Beschaufelung 15 weist eine Vielzahl von
Leitschaufeln 17 auf, die sich radial zwischen dem Radius 22
und dem Radius 16 erstrecken. Dabei befinden sich jeweils die
Hinterkanten 20 der Leitschaufeln 17 am Radius 22 und die
Vorderkanten 19 der Leitschaufeln 17 sind am Radius 16
angeordnet. Ferner sind die Leitschaufeln 17 gegeniiber einer

radialen Richtung geneigt, so dass der sich einstellende
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Stromungsgeschwindigkeitsvektor 21 stromabwdrts der
Leitschaufeln 17 bzw. der Radialdiffusoraustritts-
beschaufelung 15 den Abstrdomwinkel o aufweist, der in Figur 2

mit 18 bezeichnet ist.
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Patentanspriiche

1. Radialverdichterdiffusor flir eine Radialverdichterstufe
(1), mit einem Stromungskanal (7), der radial nach auBen
verlauft und radial innen liegend einen bei einem ersten
Radius (10) zylindrisch umlaufenden Eintrittsquerschnitt (9)
sowie radial auBen liegend einen zylindrisch umlaufenden
Austrittsgquerschnitt (11) aufweist, wobei der Stromungskanal
(7) gestaltet ist, eine von einem unmittelbar stromauf des
Radialverdichterdiffusors (6) angeordneten Radialverdichter-
laufrad (3) abstromende und durch den Eintrittsquerschnitt
(9) in den Strdomungskanal (7) eintretende Gasstrdomung zum
Abstromen durch den Austrittsquerschnitt (11) in ein
Abstromspiralgehause (8) zu verzdgern, wobeil im Bereich des
Austrittsquerschnitts (11) in dem Strdmungskanal (7) eine
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung (15) vorgesehen ist, die
bewirkt, dass der wvon der
Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung (15) aufgepragte
Abstromwinkel (18) der Gasstromung nahezu unbeeinflusst von
dem Betriebszustand des Radialverdichterlaufrads (3) ist und
dass deren Radialerstreckung nach innen an einem dritten
Radius (16) endet, wobeili das Verhdltnis des dritten Radius

(16) zum ersten Radius (10) mindestens 1,2 betragt.

2. Radialverdichterdiffusor gemall Anspruch 1,

wobeil die Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung (15) eine
Mehrzahl an iiber den Umfang angeordneten Leitschaufeln (17)
aufweist, deren Vorderkanten (19) an dem dritten Radius (16)

umlaufend angeordnet sind.

3. Radialverdichterdiffusor gemal Anspruch 2,

wobei die Mehrzahl an iber den Umfang angeordneten
Leitschaufeln (17) Hinterkanten (20) aufweisen, die in einem
Bereich zwischen dem dritten Radius (16) und dem Radius (12)

des Austrittsquerschnitts (11) umlaufend angeordnet sind.



WO 2011/036206 PCT/EP2010/064048
10

4. Radialverdichterdiffusor gemall Anspruch 3,
wobel das Verhdltnis des dritten Radius (16) zum ersten
Radius (10) mindestens 1,35 betragt.

5. Radialverdichterstufe mit einem Radialverdichterdiffusor

(6) gemal einem der Anspriiche 1 bis 4.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. F04D29/44
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

FO4D

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

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

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

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

X US 2007/274826 Al (KUHNEL JANPETER [CH] ET 1-5
AL) 29. November 2007 (2007-11-29)
das ganze Dokument

Anspruch 2; Abbildung 1

X US 2 681 760 A (LUNDQUIST WILTON G) 1-5
22. Juni 1954 (1954-06-22)

Spalte 3, Zeilen 71-75; Abbildung 1
X GB 751 907 A (AUGSBURG NURNBURG A G 1-5
MASCHF) 4. Juli 1956 (1956-07-04)
das ganze Dokument

Abbildung 1

Seite 2, Zeilen 28-35

X US 4 824 325 A (BANDUKWALLA PHIROZE [US]) 1-5
25. April 1989 (1989-04-25)
Abbildung 1
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* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
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] . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" é&lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
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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

o~ ausgefuhri) o . o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
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
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