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@ Radialverdichter mit einem stromungsstabilisierenden Gehause.

@ Ein Radialverdichter mit einem strdmungsstabili-
sierenden Gehduse umfasst ein um eine Maschine-
nachse (7) drehbar gelagertes Laufrad (2) mit einer
Nabe (9), auf deren Umfang eine Mehrzahl von Lauf-
schaufeln (3) angeordnet sind; ein das Laufrad um-
schliessendes Verdichtergehduse (4), welches mit
seiner inneren Geh3usekontur (4a) an die dussere
Kontur der Laufschaufeln (3) angepasst ist und zu-
sammen mit der Nabe (9) einen zwischen einem
axialen Einlass (10) und einem radialen Auslass (11)
verlaufenden Strémungskanal bildet; und im Ein-
gangsbereich des Strémungskanals eine Mehrzahl
von in Strémungsrichtung verlaufenden, l3nglichen
Stabilisatorschlitzen (5), welche von der inneren Ge-
h3usekontur (4a) her in das Geh3use (4) hineinrei-
chen und Uber den inneren Umfang des Geh3duses
(4) verteilt angeordnet sind. Zur Erweiterung des
stabilen Arbeitsbereiches zu kleineren Volumenstrd-
men hin sind die Stabilisatorschlitze (7) im Bezug
auf die Laufschaufeln (3) so angeordnet, dass ihr
dem axialen Einlass (10) zugewandtes vorderes
Ende eine vorbestimmte Strecke stromab von der
Schaufeleintrittskante (6) liegt.
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TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Radialverdichter. Sie betrifft einen Ra-
dialverdichter mit einem strémungsstabilisierenden
Geh3use, umfassend

(a) ein um eine Maschinenachse drehbar gela-
gertes Laufrad mit einer Nabe, auf deren Um-
fang eine Mehrzahl von Laufschaufeln angeord-
net sind;

(b) ein das Laufrad umschliessendes Verdichter-
gehduse, welches mit seiner inneren Gehiuse-
kontur an die dussere Kontur der Laufschaufeln
angepasst ist und zusammen mit der Nabe ei-
nen zwischen einem axialen Einlass und einem
radialen Auslass verlaufenden Stromungskanal
bildet; und

(c) im Eingangsbereich des Stromungskanals
eine Mehrzah! von in Strémungsrichtung verlau-
fenden, langlichen Stabilisatorschlitzen, welche
von der inneren Geh3usekontur her in das Ge-
h3use hineinreichen und Uber den inneren Um-
fang des Geh3uses verteilt angeordnet sind.

Ein solcher Radialverdichter ist z.B. aus der
Druckschrift US-A-4,212,585 bekannt.

STAND DER TECHNIK

Bei Radialverdichtern wird der stabile Betriebs-
bereich bei starker Drosselung durch die soge-
nannte "Pumpgrenze” zu kleinen Volumenstromen
hin begrenzt. Jenseits dieser Pumpgrenze ist kein
sicherer Betrieb des Verdichters mehr mdoglich.
Zusétzlich treten durch die dann instationédre Strd-
mung sehr starke mechanische Belastungen fir
alle Bauteile auf, die zu einer Beschidigung des
Verdichters oder sogar zu seiner Zerstérung filihren
kénnen.

Es besteht nun flir viele Anwendungen ein
grosses Interesse daran, die Pumpgrenze eines
Radialverdichters zu kleineren Volumenstrémen hin
zu verschieben, um den stabilen Arbeitsbereich
des Verdichters zu vergr&ssern. Voraussetzung da-
flr ist die Kenntnis der Ursachen, die flir das
Auftreten einer Pumpgrenze massgeblich sind, und
deren Lage bestimmen.

Zum Phinomen des Zusammenbruchs der sta-
bilen Durchstrémung des Verdichters gibt es zahl-
reiche experimentelle und theoretische Untersu-
chungen. In der Fachwelt besteht weitestgehend
Einigkeit darliber, dass ein sich bei Drosselung des
Verdichters im vorderen Laufradbereich bildender
Rezirkulationswirbel in starkem Masse am Einset-
zen des Pumpens beteiligt ist. Alle bekannten Kon-
struktionen zur Verschiebung der Pumpgrenze zie-
len deshalb auf die Unterdrliickung oder Beeinflus-
sung dieses Wirbels ab.
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Eine als "Casing Treatment" bezeichnete L&-
sung wird in der eingangs genannten Druckschrift
beschrieben. Sie ist gemdss der schematisierten
Darstellung in Fig. 1 durch eine Vielzahl von im
Verdichtergehduse 4 angebrachter, schmaler Stabi-
lisatorschlitze 5 gekennzeichnet. Die Stabilisator-
schlitze 5 beginnen an den Schaufeleintrittskanten
6 der Laufschaufeln 3 des Laufrades 2 oder sogar
ein kurzes Stlck stromauf von ihnen. Sie sind in
Drehrichtung des Laufrades 2 geneigt und teilweise
schrdg zur Maschinenachse 7 angeordnet. Im meri-
dionalen Schnitt weisen die Schlitze eine rechtecki-
ge Form auf, wobei die Vorderwand 5a und die
Hinterwand 5c¢ in etwa senkrecht gegeniber der
Maschinenachse 7 orientiert sind.

Bei der bekannten Konstruktion tritt die Ver-
schiebung der Pumpgrenze vor allem im oberen
Kennfeldbereich des Verdichters ein. Im unteren
Drehzahlbereich ergeben sich mit dieser Form des
Casing Treatments hingegen keine Verbesserun-
gen. Es kann im Gegenteil hier sogar zu Ver-
schlechterungen kommen. Die Form ist deshalb flr
Verdichter geeignet, die bei nur wenig um den
Nennwert schwankender Drehzahl betrieben wer-
den. FUr Verdichter, die mit stark verdnderlicher
Drehzahl arbeiten, wie z.B. Verdichter in Abgastur-
boladern, ist diese Form des Casing Treatments
aufgrund der erwdhnten Stabilitdtsprobleme bei
kleiner Drehzahl ungeeignet.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, einen Ra-
dialverdichter mit stromungsstabilisierendem Ge-
hduse zu schaffen, bei welchem im gesamten
Kennfeldbereich die Pumpgrenze zu kleineren Vo-
lumenstrémen hin verschoben ist.

Die Aufgabe wird bei einem Verdichter der
eingangs genannten Art dadurch erreicht, dass

(d) die Stabilisatorschlitze im Bezug auf die
Laufschaufeln so angeordnet sind, dass ihr dem
axialen Einlass zugewandtes vorderes Ende eine
vorbestimmte Strecke stromab von der Schau-
feleintrittskante liegt.

Der Kern der Erfindung besteht darin, die Sta-
bilisatorschlitze so anzuordnen, dass sich die bei
zunehmender Drosselung bildenden Rezirkulations-
wirbel bereits durch die Schlitze beeinflussen las-
sen, bevor sie voll entwickelt sind.

Eine erste bevorzugte Ausflihrungsform des er-
findungsgemissen Verdichters zeichnet sich da-
durch aus, dass das hintere Ende der Stabilisator-
schlitze im Bereich der beginnenden Umlenkung
von der axialen Zustrémung in die radiale Abstrd-
mung liegt.

Hierdurch ist gewdhrleistet, dass die Wirbel
bereits bei ihrer Entstehung in den Einflussbereich
der Schlitze gelangen.
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Eine zweite bevorzugte Ausflhrungsform des
erfindungsgemissen Verdichters zeichnet sich da-
durch aus, dass die Laufschaufeln vom axialen
Einlass bis zum radialen Auslass erstreckie Haupt-
schaufeln und dazwischenliegende, erst hinter dem
axialen Einlass beginnende, kiirzere Zwischensch-
aufeln umfassen, und dass das hintere Ende der
Stabilisatorschlitze im Bereich des Beginns der
Zwischenschaufeln liegt. Hierdurch lassen sich die
Vorteile der vorherigen Ausflihrungsform auch bei
Laufrddern mit unterschiedlich langen Laufschau-
feln erzielen.

Weitere Vorteile hinsichtlich der Stabilisierung
ergeben sich, wenn die Form der Schlitze str6-
mungstechnisch den Verhiltnissen im Rezirkula-
tionswirbel angepasst sind. Gemiss einer weiteren
bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung wird
dies dadurch erreicht, dass die Stabilisatorschlitze
jeweils einen sich in StrOmungsrichtung gerade
erstreckenden Boden aufweisen, welcher in etwa
tangential zur angrenzenden &dusseren Kontur der
Laufschaufeln orientiert ist, dass die Stabilisator-
schlitze jeweils am hinteren Ende durch eine Hin-
terwand begrenzt sind, welche flacher verlduft als
die dortige Normale der inneren Geh3usekontur
und mit dieser Normale einen spitzen Winkel (y)
einschliesst, und dass die Hinterwand jeweils mit
stetiger Tangente in den Boden Uibergeht.

Weitere Ausflihrungsformen ergeben sich aus
den abh3ngigen Anspriichen.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Figuren ndher erldutert werden.

Es zeigen
Fig. 1 in schematischer Querschnittsdarstel-
lung einen Verdichter mit einem stabi-
lisierenden "Casing Treatment" nach
dem Stand der Technik;
ein erstes bevorzugtes Ausflihrungs-
beispiel eines Verdichters mit Stabili-
sierungsschlitzen nach der Erfindung
in einer zu Fig. 1 analogen Darstellung
(b) und im Schnitt entlang der in Fig.
2(b) angedeuteten Ebene A-A (a); und
ein zu Fig. 2(b) vergleichbares zweites
bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel mit
gednderter Schlitzform.

Fig. 2

Fig. 3

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Um die Unterschiede zum bisherigen Stand
der Technik deutlich zu machen, sei zunichst an-
hand der Fig. 1 dieser Stand der Technik, wie er
sich insbesondere aus der eingangs genannten
Druckschrift ergibt, kurz erldutert. Der bekannte
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Radialverdichter mit stabilisierendem Gehduse um-
fasst ein auf einer Maschinenachse 7 drehbar gela-
gertes Laufrad 2, welches auf einer Nabe 9 eine
Vielzahl von Laufschaufeln 3 trdgt, die in gleich-
missigem Winkelabstand auf dem Umfang der
Nabe 9 angeordnet sind. Das Laufrad ist in einem
Verdichtergehduse 4 untergebracht (in Fig. 1 nur
ausschnittweise angedeutet). Das Verdichtergehiu-
se 4 weist auf der Innenseite eine innere Gehduse-
kontur 4a auf, die der dusseren Kontur der Lauf-
schaufeln 3 angepasst ist. Innere Geh3usekontur
4a und Nabe 9 bilden einen Strémungskanal fiir
das zu verdichtende Medium, der von einem axia-
len Einlass 10 zu einem radialen Auslass 11 fihrt,
wobei das Medium in einem mittlerem Bereich des
Stromungskanals von einer axialen Zustrémung
sukzessive in eine radiale Abstrdmung umgelenkt
wird.

Das bekannte Casing Treatment umfasst nun
eine Mehrzahl von Stabilisatorschlitzen 5, die im
Bereich der Schaufeleintritiskante 6 am inneren
Umfang des Geh&duses mit regelméssigem Winkel-
abstand angeordnet sind. Die in Richtung der Ma-
schinenachse 7 l4nglichen Stabilisatorschlitze 5 ha-
ben in der meridionalen Ebene einen im wesentli-
chen rechteckigen Querschnitt und werden am vor-
deren und hinteren Ende durch eine vorderwand 5a
bzw. Hinterwand 5¢ begrenzt, die jeweils senkrecht
zur Maschinenachse 7 orientiert ist. Die Vorder-
wand 5a liegt dabei stromauf vor der Schaufelein-
trittskante 6. Die in radialer Richtung dussere Be-
grenzung erfolgt durch einen parallel zur Maschine-
nachse 7 verlaufenden Boden 5b.

Wie bereits erwdhnt, beruht die stabilisierende
Wirkung der Schlitze in der inneren Gehdusewand
auf der Beeinflussung des Rezirkulationswirbels im
vorderen Laufradbereich: Der Wirbel wird aus dem
Laufrad heraus in die Schlitze verlagert und verliert
damit an Einfluss auf die Hauptstrdmung. Wie
neuere experimentelle Untersuchungen zeigen, tritt
der Wirbel nicht unmitteloar an den Schaufelein-
trittskanten 6 des Laufrades 2 auf. Er entsteht viel-
mehr stromab der Schaufeleintritiskante 6 im Be-
reich des Beginns der Umlenkung von der axialen
Zustrdmung in die radiale Abstromung bzw. im
Bereich der Vorderkanten der zwischenschaufeln
(wenn die Laufschaufeln in Haupt- und Zwi-
schenschaufeln unterteilt sind). Erst bei starker
Drosselung wichst der Rezirkulationswirbel bis zu
den Schaufeleintrittskanten 6 (die bei in l&ngere
Haupt- und kiirzere Zwischenschaufeln aufgeteilten
Schaufeln zugleich die Eintrittskanten der Haupt-
schaufeln sind). Durch die in Fig. 1 dargestellte
Form des Casing Treatments kann aus diesen
Grlinden erst der voll entwickelte Wirbel beeinflusst
werden.

Es ist jedoch beim bekannten Casing Treat-
ment nicht nur der Beginn der Schlitze an der
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Schaufeleintrittskante 6 bzw. stromauf davon nicht
optimal an die Lage des Wirbels angepasst. Das
gleiche gilt ndmlich auch fir die Form der Schlitze
in der meridionalen Ebene: Die rechtwinklige Form
mit senkrecht zur Maschinenachse 7 orientierten
Vorder- und Hinterwand 5a bzw. 5c bietet keine
guten Voraussetzungen fir das Einstrdmen des
Rezirkulationswirbels in die Schlitze und seine Be-
wegung darin.

Um die Pumpgrenze im gesamten Drehzahlbe-
reich des Verdichters zu kleineren Volumenstrd-
men zu verschieben, muss daher erstens die Lage
der Stabilisatorschlitze optimal an die Lage und
Gestalt des Rezirkulationswirbels angepasst wer-
den. Es soll zweitens mdglich sein, dass bereits
der schwache, gerade erst im Entstehen begriffene
Wirbel in die Schlitze einstrémen kann. Dazu soll
die Kontur der Schlitze so geformt sein, dass die
Schlitze einen mdglichst geringen hydraulischen
Widerstand besitzen.

Ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel ei-
nes solchen optimierten Casing Treatments ist in
der Fig. 2 wiedergegeben. In der zu Fig. 1 ver-
gleichbaren Fig. 2(b) sind dabei gleiche Teile mit
gleichen Bezugsziffern versehen. Obgleich nicht
zwingend, sind in diesem Beispiel die Laufschau-
feln 3 jeweils unterteilt in ldngere Hauptschaufeln
3a, die sich vom axialen Einlass 10 bis zum radia-
len Auslass 11 erstrecken, und in dazwischenlie-
gende, kirzere Zwischenschaufeln 3b mit zurlick-
gesetzter eigener Vorderkante 8. Die Stabilisator-
schlitze 5 sind nicht nur in ihrer Lage, sondern
auch in ihrer Form gegenliber dem Stand der
Technik verdndert. Sie liegen mit ihrem dem axia-
len Einlass 10 zugewandten vorderen Ende, d.h.
mit ihrer Vorderwand 5a, eine vorbestimmte Strek-
ke stromab von der Schaufeleintritiskante 6.

Das hintere Ende der Schlitze wird in den
Bereich der Umlenkung der axialen Zustromung in
die radiale Abstrémung gelegt, was bei der in Fig.
2(b) gezeigten Aufteilung der Laufschaufeln 3
gleichbedeutend ist mit dem Bereich unmittelbar
hinter der Vorderkante 8 der Zwischenschaufeln
3b. Die optimale Position und L3nge der Stabilisa-
forschlitze 5 kann der Fachmann leicht nach einer
rechnerischen oder experimentellen Bestimmung
von Lage und Gr&sse des Rezirkulationswirbels
finden. Wie aus dem in Fig. 2(a) gezeigten Quer-
schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 2(b) zu entneh-
men ist, kdnnen die Schlitze zusitzlich in Drehrich-
tung des Laufrades 2 geneigt angeordnet sein.

Zusdtzlich zur verdnderten Lage und Linge
der Stabilisatorschlitze 5 ergibt sich gegenliber
dem Stand der Technik auch eine Verdnderung in
der Form. Im Beispiel der Fig. 2(b) bleibt zwar die
Vorderwand 5a weitgehend senkrecht zur Maschi-
nenachse 7. Jedoch ist der sich gerade erstrecken-
de Boden 5b nicht ldnger parallel zur Maschine-
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nachse, sondern in etwa tangential zur angrenzen-
den &usseren Kontur der Laufschaufeln (3) und
damit zum Rezirkulationswirbel orientiert. Des wei-
teren sind die Stabilisatorschlitze 5 jeweils am hin-
teren Ende durch eine Hinterwand 5c¢ begrenzi,
welche flacher verlduft als die dortige Normale der
inneren Gehiusekontur 4a und mit dieser Normale
einen spitzen Winkel vy einschliesst, dessen Gr&sse
sich gleichfalls nach den zu bestimmenden Ver-
hdltnissen im Wirbel richtet. Schliesslich werden
die hydrodynamisch nicht optimalen rechten Ecken
in der Schlitzkontur dadurch vermieden, dass Vor-
derwand 5a und Hinterwand 5c der Schlitze mit
stetiger Tangente in den Boden 5b Uibergehen.
Durch alle geschilderten Massnahmen wird der Re-
zirkulationswirbel sowohl in einem friiheren Stadi-
um der Entstehung als auch insgesamt besser be-
einflusst und ausserhalb des Laufrades 2 stabili-
siert.

In einem weiteren, in Fig. 3 wiedergegebenen
Ausflhrungsbeispiel ist bei anndhernd unverdnder-
ter Lage gegeniiber dem Beispiel der Fig. 2 die
Form der Stabilisatorschlitze 5 vereinfacht. Eine
Hinterwand ist hier nicht mehr vorhanden. Vielmehr
13uft der Boden 5b der Schlitze am hinteren Ende
keilférmig in die innere Geh&dusekontur 4a aus,
wodurch sich bei gleichfalls guter Beeinflussung
des Wirbels eine vereinfachte Herstellung der
Schlitze ergibt.

Insgesamt wird mit der Erfindung ein Radial-
verdichter zur Verfligung gestellt, der sich durch
eine deutliche Erweiterung des stabilen Arbeitsbe-
reiches zu geringen Volumenstrdmen hin im ge-
samten Kennfeldbereich auszeichnet.

BEZEICHNUNGSLISTE

1 Radialverdichter

2 Laufrad

3 Laufschaufel

3a Hauptschaufel

3b Zwischenschaufel

4 Verdichtergehduse
4a innere Geh3usekontur
5 Stabilisatorschlitz

5a Vorderwand (Schlitz)
5b Boden (Schlitz)

5c Hinterwand (Schlitz)

6 Schaufeleintrittskante
7 Maschinenachse
8 Vorderkante (Zwischenschaufel)

9 Nabe (Laufrad)
10 axialer Einlass
11 radialer Auslass
v Winkel
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Patentanspriiche

Radialverdichter mit einem strdmungsstabili-

sierenden Gehduse, umfassend
(2) ein um eine Maschinenachse (7) drehbar
gelagertes Laufrad (2) mit einer Nabe (9),
auf deren Umfang eine Mehrzahl von Lauf-
schaufeln (3) angeordnet sind;
(b) ein das Laufrad umschliessendes Ver-
dichtergehduse (4), welches mit seiner inne-
ren Geh&dusekontur (4a) an die &ussere
Kontur der Laufschaufeln (3) angepasst ist
und zusammen mit der Nabe (9) einen zwi-
schen einem axialen Einlass (10) und einem
radialen Auslass (11) verlaufenden Stro-
mungskanal bildet; und
(c) im Eingangsbereich des Strdmungska-
nals eine Mehrzahl von in Strémungsrich-
tung verlaufenden, ldnglichen Stabilisator-
schlitzen (5), welche von der inneren Ge-
h3usekontur (4a) her in das Geh3use (4)
hineinreichen und Uber den inneren Umfang
des Geh&uses (4) verteilt angeordnet sind;

dadurch gekennzeichnet, dass
(d) die Stabilisatorschlitze (7) im Bezug auf
die Laufschaufeln (3) so angeordnet sind,
dass ihr dem axialen Einlass (10) zuge-
wandtes vorderes Ende eine vorbestimmte
Strecke stromab von der Schaufeleintritts-
kante (6) liegt.

Radialverdichter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das hintere Ende der Stabi-
lisatorschlitze (5) im Bereich der beginnenden
Umlenkung von der axialen ZustrOmung in die
radiale Abstromung liegt.

Radialverdichter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Laufschaufeln (3) vom
axialen Einlass (10) bis zum radialen Auslass
(11) erstreckte Hauptschaufeln (3a) und dazwi-
schenliegende, erst hinter dem axialen Einlass
(10) beginnende, kiirzere Zwischenschaufeln
(3b) umfassen, und dass das hintere Ende der
Stabilisatorschlitze (5) im Bereich des Beginns
der Zwischenschaufeln (3b) liegt.

Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabi-
lisatorschlitze (5) jeweils einen sich in Stro-
mungsrichtung gerade erstreckenden Boden
(5b) aufweisen, welcher in etwa tangential zur
angrenzenden dusseren Kontur der Laufschau-
feln (3) orientiert ist.

Radialverdichter nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stabilisatorschlitze (5)
jeweils am hinteren Ende durch eine Hinter-
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wand (5¢) begrenzt sind, welche flacher ver-
lduft als die dortige Normale der inneren Ge-
h3usekontur (4a) und mit dieser Normale einen
spitzen Winkel (y) einschliesst.

Radialverdichter nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hinterwand (5¢) jeweils
mit stetiger Tangente in den Boden (5b) Uber-
geht.

Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabi-
lisatorschlitze (5) jeweils einen sich in Stro-
mungsrichtung gerade erstreckenden Boden
(5b) aufweisen, welcher am hinteren Ende des
Schiitzes keilférmig in die innere Gehdusekon-
tur (4a) auslduft.

Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabi-
lisatorschlitze (5) an ihrem vorderen Ende je-
weils von einer Vorderwand (5a) begrenzt sind,
welche mit stetiger Tangente in einen sich in
Strdmungsrichtung gerade erstreckenden Bo-
den (5b) Uibergehen.

Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabi-
lisatorschlitze (5) in Drehrichtung des Laufra-
des (2) geneigt angeordnet sind.
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