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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Radialverdichterdiffu-
sor flr eine Radialverdichterstufe (1) geschaffen, der einen 4 10
Strémungskanal (7) aufweist, der radial nach au3en verlauft )
und radial innenliegend einen bei einem ersten Radius (10)
zylindrisch umlaufenden Eintrittsquerschnitt (9) sowie radial 2 L
aulenliegend einen zylindrisch umlaufenden Austrittsquer- K / 3
schnitt (11) aufweist. Im Bereich des Austrittsquerschnitts Y
(11) ist in dem Strémungskanal (7) eine Radialdiffusoraus-
trittsbeschaufelung (15) vorgesehen, durch die die von her- e —
kémmlichen beschaufelten Diffusoren bekannten Nachteile
vermieden werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Radialverdichter-
diffusor fiir eine Radialverdichterstufe, wobei der Ra-
dialverdichterdiffusor eine Radialdiffusoraustrittsbe-
schaufelung aufweist.

[0002] Radialverdichterstufen kommen in unter-
schiedlichen Bauformen von Turboverdichtern zur
Anwendung. Dabei ist die Art der Strémungsflihrung
in den Radialverdichterstufen je nach Anwendungs-
bereich unterschiedlich. Die Strémungsfiihrung in
Radialverdichtern weist ein Laufrad, einen Radi-
aldiffusor, und ein Abstrémgehduse als wesentli-
che Elemente auf. Dies trifft insbesondere zu fir
die Stréomungsfuhrung von einstufigen Radialverdich-
tern, einzelnen Stufen von Getriebeverdichtern, oder
den Endstufen vielstufiger Einwellenverdichter. Der
Radialdiffusor kann sowohl als schaufelloser wie
auch als beschaufelter Diffusor ausgefiihrt werden.
Das Abstromgehause ist in der Regel als spiralférmi-
ges Gehduse ausgefuhrt.

[0003] Zur Erzielung bester Betriebseigenschaften
muss das Spiralgehduse so ausgelegt und gestaltet
sein, dass der statische Druck Uber den Laufradum-
fang bzw. Uber den Umfang des Radialdiffusors hin-
weg konstant ist. Um dies zu erreichen, ist es erfor-
derlich, dass der Strémungsquerschnitt der Spirale
genau an die am Austritt des Radialdiffusors vorherr-
schenden Strémungsdaten angepasst wird. Da sich
aber die Strémungsdaten bei Betrieb entlang der Ver-
dichterkennlinie &ndern, gelingt diese Anpassung oft
nur sehr unvollkommen: Beispielsweise ist die Spira-
le nur fUr einen bestimmten Auslegungspunkt genau
an die Strémungsdaten angepasst, wohingegen an
den anderen Betriebspunkten (,Off-Design-Betrieb-
spunkte”) des Verdichters keine besondere Anpas-
sung der Spirale vorhanden ist. Mit anderen Worten,
in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebspunkt liegt ei-
ne mehr oder weniger gro3e aerodynamischen Fehl-
anpassung zwischen Laufrad und Diffusor einerseits
und dem Spiralgehduse andererseits vor, was ent-
sprechend negative Auswirkungen flr das Betriebs-
verhalten des Radialdiffusors zur Folge hat.

[0004] Im Folgenden wird beispielhaft ein Rechen-
gang zum Berechnen der Querschnittsbemessung
eines Spiralgehduses zur Erzielung konstanten sta-
tischen Druckes Uber den Laufrad- bzw. Diffusorum-
fang beschrieben, wie er in Eckert/Schnell, ,Axial-
und Radial-Kompressoren”, Springer Verlag, 1961,
S. 417 ffangegeben ist. Danach wird als der entschei-
dende Parameter fur die Querschnittsbemessung ein
SpiralgrélRenparameter C verwendet, der wie folgt
berechnet wird:

C= 7207r-cu-r,
Q
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mit C,: Tangentialkomponente der Strémungsge-
schwindigkeit am Eintritt in die Spirale fiir den Spiral-
auslegungspunkt, r: der Radius am Spiraleintritt, Q:
der Volumenstrom am Eintritt in die Spirale fiir den
Spiralauslegungspunkt, 1r: Kreiskonstante.

[0005] Daraus folgt nach Umformung:

360
b-tana,

bzw.

360)
b-C/

mit b: Breite des Diffusors am Spiraleintritt.

ac = arctan(

[0006] Somit gilt: Fir eine Verdichterstufe mit ge-
gebener Spirale, charakterisiert durch den Spiralgré-
Renparameter C, wird genau dann ein konstanter
Druck tber den Umfang des Laufrades bzw. des Dif-
fusors erzielt, wenn der Strdmungswinkel den Wert
a. gemaR der obigen Beziehung annimmt. Der sich
am Spiraleintritt einstellende Stromungswinkel a wird
durch das Laufrad und die weitere Entwicklung der
Strébmung im Radialdiffusor gepragt. Dieser Winkel
ist keineswegs konstant, sondern andert sich entlang
der Verdichterkennlinie. Daher ist nur an dem aus-
gezeichneten Betriebspunkt, an dem a = a,, gilt, eine
optimale Abstimmung zwischen Laufrad, Diffusor und
Spirale zu verzeichnen. Bei Betriebspunkten, die von
diesem Betriebspunkt abweichen, ist aufgrund a # a,
mit EinbuRen zu rechnen.

[0007] Darlber hinaus unterbleibt vielfach die dezi-
dierte Auslegung der Spirale und es werden statt-
dessen Laufrad und Diffusor mit einer im Rahmen
einer standardisierten Baukastensystematik bereits
vorhandenen Spirale kombiniert. Dies geschieht oft-
mals aus Kostengriinden, wobei nichtoptimale Be-
triebseigenschaften zugunsten der Kostensituation
in Kauf genommen werden. Die oben beschriebe-
ne Problematik tritt insbesondere bei schaufellosen
Radialdiffusoren auf, aber auch bei beschaufelten
Radialdiffusoren. Insbesondere im Falle schaufello-
ser Radialdiffusoren wirkt sich ein fehlangepasstes
Spiralgehause vielfach besonders negativ auf das
Betriebsverhalten der Verdichterstufe aus.

[0008] Bei einem beschaufelten Radialdiffusor kon-
nen die mit fehlangepassten Spiralgehdusen ver-
knlpften Einbuflen weitgehend vermieden werden.
Mit Hilfe eines beschaufelten Diffusors lassen sich
Wirkungsgradvorteile gegeniber einem unbeschau-
felten Diffusor erzielen, wobei dies aber nur dann
erreicht wird, wenn der beschaufelte Diffusor mog-
lichst nahe zum Laufrad hin positioniert wird. Die Ein-
trittsverhéltnisse rs/r; (r; bezeichnet hier den Radi-
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us, an dem die Radialerstreckung der Radialverdich-
terbeschaufelung nach innen endet, und r; bezeich-
net den Radius, an dem der Eintrittsquerschnitt des
Stréomungskanals bzw. der Laufradaustritt liegt) bei
beschaufelten Diffusoren liegen aus diesem Grund
in der Regel zwischen r3/r; = 1,05 und ra/ry 1,2. Ge-
schaufelte Diffusoren sind jedoch nicht immer er-
winscht und haben unter anderem den Nachteil einer
Einengung des nutzbaren Fahrbereichs und verursa-
chen erhdhten Verdichterlarm. In einem beschaufel-
ten Radialdiffusor kbnnen unter Umstanden Schwin-
gungsanregungen durch Laufrad-Leitrad-Interaktion
auftreten, genauer gesagt ergeben sich Wechselwir-
kungen zwischen Diffusorschaufeln und Laufschau-
feln, was zu einer Schwingungsanregung des hoch-
belasteten Laufrades fihren kann. So ist bei einem
beschaufelten Radialverdichterdiffusor aufgrund von
Nachlaufdellen des Laufrades mit erheblichen Fluk-
tuationen in der Zustrémung zu den Diffusorschau-
feln zu rechnen, was durch Interaktion mit den Diffu-
sorschaufeln unter anderem auch zu dem oben ange-
deuteten signifikanten Anstieg des Verdichterlarms
fuhrt. Die nachteiligen Effekte aufgrund der Laufrad-
Leitrad-Interaktion sind umso ausgepragter je kleiner
das Radienverhéltnis rs/r, ist.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist, einen Radialver-
dichter zu schaffen, der verbesserte Betriebseigen-
schaften bei nicht optimal angepasstem Abstrémge-
hause aufweist und nicht mit Nachteilen behaftet ist,
die von herkémmlichen beschaufelten Diffusoren her
bekannt ist.

[0010] Erfindungsgemal wird ein Radialverdichter-
diffusor fir eine Radialverdichterstufe geschaffen,
aufweisend einen Strémungskanal, der radial nach
aulRen verlauft und radial innen liegend einen bei
einem ersten Radius zylindrisch umlaufenden Ein-
trittsquerschnitt sowie radial aul3en liegend einen zy-
lindrisch umlaufenden Austrittsquerschnitt aufweist
und der derart gestaltet ist, dass im Betrieb des
Radialverdichterdiffusors eine von einem unmittelbar
stromauf des Radialverdichterdiffusors angeordne-
ten Radialverdichterlaufrad abstrémende und durch
den Eintrittsquerschnitt in den Strémungskanal ein-
tretende Gasstromung zum Abstrdmen durch den
Austrittsquerschnitt in ein Abstrémspiralgehduse ver-
zdgert wird. Im Bereich des Austrittsquerschnitts in
dem Strémungskanal ist eine Radialdiffusoraustritts-
beschaufelung vorgesehen, die bewirkt, dass der von
der Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung aufgeprag-
te Abstromwinkel der Gasstromung nahezu unbeein-
flusst von dem Betriebszustand des Radialverdichter-
laufrads ist und dass deren Radialerstreckung nach
innen an einem dritten Radius endet, wobei das Ver-
haltnis des dritten Radius zum ersten Radius mindes-
tens 1,2 betragt. Erfindungsgemanl wird aulerdem
eine Radialverdichterstufe geschaffen, die den erfin-
dungsgemalen Radialverdichterdiffusor aufweist.
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[0011] Ein Vorteil des erfindungsgemaRen Radial-
verdichterdiffusors ist, dass fur den auf3eren Bereich
des Radialdiffusors eine Leitbeschaufelung verwen-
det wird, die auch bei Variation des Volumenstroms
entlang der Kennlinie einen nahezu konstanten Ab-
stromwinkel a mit dem Wert a, bewirkt, wodurch im
gesamten Bereich der Kennlinie eine optimale Zu-
strdbmung zur Spirale erreicht wird und Einbul3en bei
Wirkungsgrad und Verdichterarbeit vermieden wer-
den.

[0012] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung
weist die Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung des
Radialverdichterdiffusors eine Mehrzahl von Uber
den Umfang angeordneten Leitschaufeln auf, deren
Vorderkanten an dem dritten Radius umlaufend an-
geordnet sind. Dabei weist bevorzugt die Mehrzahl
von Uber den Umfang angeordneten Leitschaufeln
Hinterkanten auf, die in einem Bereich zwischen dem
dritten Radius und dem Radius des Austrittsquer-
schnitts umlaufend angeordnet sind.

[0013] Die erfindungsgeméafe Radialdiffusoraus-
trittsbeschaufelung weist ein hdheres Eintrittsradi-
enverhaltnis ry/r; auf als dies bei herkdmmlichen
beschaufelte Diffusoren der Fall ist, weswegen die
Leitbeschaufelung in einer Zone platziert ist, in der
ein vergleichsweise niedriges Geschwindigkeitsni-
veau herrscht (das Geschwindigkeitsniveau im Diffu-
sor verhalt sich etwa proportional zum Kehrwert der
radialen Erstreckung). Dadurch sind einerseits die In-
zidenzverluste am Eintritt der Beschaufelung niedrig,
andererseits herrscht in der Engstelle zwischen den
Stufen ein solch niedriges Geschwindigkeits- bzw.
Machzahlniveau, dass auch zu hohen Volumenstro-
men hin die kritische Massenstromdichte nicht errei-
che wird. Damit tritt bei der erfindungsgeméfen Be-
schaufelung keine Einschnlrung des Betriebsberei-
ches ein, wie es bei herkdbmmlichen beschaufelten
Diffusoren der Fall ist. Ferner sind bei dem Radien-
verhaltnis ra/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.

[0014] Die erfindungsgeméafe Radialdiffusoraus-
trittsbeschaufelung bewirkt, dass der aufgepragte
Abstrémwinkel eine verbesserte Aasstrémung zum
spiralférmigen Sammelraum gewahrleistet und deren
radiale Erstreckung nach innen an dem dritten Ra-
dius endet, wobei das Verhéltnis des dritten Radius
zum ersten Radius mindestens so grol ist, dass die
von herkdbmmlichen beschaufelten Radialdiffusoren
bekannten Nachteile vermieden werden.

[0015] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemafen Radialverdich-
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terdiffusors anhand der beigefligten schematischen
Zeichnungen erlautert. Es zeigt:

[0016] Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer
Radialverdichterstufe gemaf einem Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung; und

[0017] Fig. 2 eine Draufsicht der Radialdiffusor-
austrittsbeschaufelung der Radialverdichterstufe aus

Fig. 1.

[0018] In Fig. 1 wird eine schematische Schnitt-
ansicht einer Radialverdichterstufe 1 gemal einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Die Ra-
dialverdichterstufe 1 weist ein Radialverdichterlauf-
rad 3, einen Radialverdichterdiffusor 6, sowie ein Ab-
stromspiralgehause 8 auf. Das Radialverdichterlauf-
rad 3 sitzt auf einer Welle 2 zum Antreiben des Radi-
alverdichterlaufrads 3. Im Betrieb der Radialverdich-
terstufe 1 tritt Gas Uber einen Laufradeintritt 4 des Ra-
dialverdichterlaufrads 3 in das Radialverdichterlauf-
rad 3 ein, durchstromt das Radialverdichterlaufrad 3
und tritt Gber den Laufradaustritt 5 und Gber einen Ra-
dialverdichterdiffusoreintritt 9 in den Radialverdich-
terdiffusor 6 ein.

[0019] Der Radialverdichterdiffusoreintritt 9 ist in ei-
nem bestimmten, gemal Fig. 1 als Radius 10 be-
zeichneten radialen Abstand zur Achse der Welle 2
angeordnet. Der Radialverdichterdiffusor 6 weist fer-
ner einen Kanal 7 sowie einen Austritt 11 auf, der am
Radius 12 angeordnet ist und eine bestimmte Brei-
te 13 hat. An den Diffusor 6 schlie3t sich ein Ab-
strdmspiralgehduse 8 mit einem Abstrémgehausee-
intritt 14 an. Der Diffusor 6 weist ferner eine Radial-
diffusoraustrittsbeschaufelung 15 auf. Die Radialdif-
fusoraustrittsbeschaufelung 15 ist nahe zum Radial-
diffusoraustritt 11 hin angeordnet und erstreckt sich
zwischen einem Radius 16, d. h. dem Radius am Ein-
tritt der Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15, und
dem Bereich zwischen dem dritten Radius 16 und
dem Radius 12 des Austrittsquerschnitts 11. In dem
in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist eine Ra-
dialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15 im duferen Be-
reich des Radialverdichterdiffusors 6, kurz vor der
Eintrittszone des Abstrémspiralgehauses 8 vorgese-
hen. Das Eintrittsradienverhaltnis, hier das Verhalt-
nis zwischen dem Radius 16 am Eintritt der Radial-
diffusoraustrittsbeschaufelung 15 und dem Radius 10
am Radialdiffusoreintritt 9, liegt oberhalb des Eintritts-
radienverhaltnisses in herkdbmmlichen beschaufelten
Radialdiffusoren.

[0020] In Fig. 2 wird schematisch ein Teil der Ra-
dialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15 der Radialver-
dichterstufe aus Fig. 1 gezeigt. Die Beschaufelung
15 weist eine Vielzahl von Leitschaufeln 17 auf, die
sich radial zwischen dem Radius 22 und dem Ra-
dius 16 erstrecken. Dabei befinden sich jeweils die
Hinterkanten 20 der Leitschaufeln 17 am Radius 22

477

2011.05.26

und die Vorderkanten 19 der Leitschaufeln 17 sind
am Radius 16 angeordnet. Ferner sind die Leitschau-
feln 17 gegenlber einer radialen Richtung geneigt,
so dass der sich einstellende Strémungsgeschwin-
digkeitsvektor 21 stromabwarts der Leitschaufeln 17
bzw. der Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung 15 den
Abstréomwinkel a aufweist, der in Fig. 2 mit 18 be-
zeichnet ist.
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Patentanspriiche

1. Radialverdichterdiffusor fir eine Radialverdich-
terstufe (1), mit einem Strdmungskanal (7), der radi-
al nach aufen verlauft und radial innen liegend ei-
nen bei einem ersten Radius (10) zylindrisch um-
laufenden Eintrittsquerschnitt (9) sowie radial auRen
liegend einen zylindrisch umlaufenden Austrittsquer-
schnitt (11) aufweist, wobei der Strémungskanal (7)
gestaltet ist, eine von einem unmittelbar stromauf
des Radialverdichterdiffusors (6) angeordneten Ra-
dialverdichterlaufrad (3) abstromende und durch den
Eintrittsquerschnitt (9) in den Strémungskanal (7) ein-
tretende Gasstromung zum Abstrdomen durch den
Austrittsquerschnitt (11) in ein Abstromspiralgehéause
(8) zu verzdgern, wobei im Bereich des Austrittsquer-
schnitts (11) in dem Strdmungskanal (7) eine Radi-
aldiffusoraustrittsbeschaufelung (15) vorgesehen ist,
die bewirkt, dass der von der Radialdiffusoraustritts-
beschaufelung (15) aufgepragte Abstromwinkel (18)
der Gasstrémung nahezu unbeeinflusst von dem Be-
triebszustand des Radialverdichterlaufrads (3) ist und
dass deren Radialerstreckung nach innen an einem
dritten Radius (16) endet, wobei das Verhaltnis des
dritten Radius (16) zum ersten Radius (10) mindes-
tens 1,2 betragt.

2. Radialverdichterdiffusor gemaf Anspruch 1, wo-
bei die Radialdiffusoraustrittsbeschaufelung (15) ei-
ne Mehrzahl an tGiber den Umfang angeordneten Leit-
schaufeln (17) aufweist, deren Vorderkanten (19) an
dem dritten Radius (16) umlaufend angeordnet sind.

3. Radialverdichterdiffusor geman Anspruch 2, wo-
bei die Mehrzahl an lGiber 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.

4. Radialverdichterdiffusor gemal Anspruch 3, wo-
bei das Verhéltnis des dritten Radius (16) zum ersten
Radius (10) mindestens 1,35 betragt.

5. Radialverdichterstufe mit einem Radialverdich-
terdiffusor (6) geman einem der Anspriiche 1 bis 4.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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