EP 3 364 039 A1

Patent Office

s et (11) EP 3 364 039 A1

(1 9) ’ e Hllm”“mmllmll‘llmll“”l |HH|‘|H||‘||HH”N‘H"H“H"‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) IntCl.:
22.08.2018 Patentblatt 2018/34 F04D 17/12(2006.01) FO04D 29/44 (2006.01)

(21) Anmeldenummer: 17157126.8

(22) Anmeldetag: 21.02.2017

(84) Benannte Vertragsstaaten: (71) Anmelder: Siemens Aktiengesellschaft
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB 80333 Miinchen (DE)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR (72) Erfinder: Hartmann, Jérg Paul
Benannte Erstreckungsstaaten: 40489 Diisseldorf (DE)

BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
MA MD

(54) RUCKFUHRSTUFE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Riickfiihrstufe (RCH)

einer Radialturbomaschine (RTM) mit mindestens einer

Leitschaufelstufe (VST), wobei die Riickfiihrstufe (RCH) FIG 3 0DC
sich ringférmig um eine Achse (X) erstreckt, wobei die
Ruckfihrstufe (RCH) nach radial innen von einerinneren
Grenzkontur (IDC) und nach radial auf3en von einer du-
Reren Grenzkontur (ODC) definiert ist, wobei die Leit-
schaufelstufe (VST) Leitschaufeln (VNS) umfasst, des-
senumstréomten Oberflachen (SFC) sich von einer strom-
aufwarts befindlichen Eintrittskante (LDE) als eine
Druckseite (PRS) und als eine Saugseite (PCS) entlang
einer Skelettlinie (SCL) voneinander beabstandet um
Profilquerschnitte (PRC) bis zu einer Austrittskante
(TLE) erstrecken, wobei eine Tangente an der Skelettli-
nie (SCL) eines jeden Profilquerschnitts (PRC) zu einer
radial-axialen Referenzebene (PRF) einen Schaufelkon-
struktionswinkel (CVA) fir jeden Punkt der Skelettlinie
(SCL) einschlielt, wobei eine Differenz zwischen einem
Schaufelkonstruktionswinkel (VCA) an der Eintrittskante
(LDE) und einem Schaufelkonstruktionswinkel (VCA) an
einer stromabwartigen Position einen Umlenkungswin-
kel (RDA) fir jeden Punkt der Skelettlinie (SCL) eines
jeden Profilquerschnitts (PRC) definiert, wobei die Leit-
schaufeln (VNS) sich zumindest entlang eines Teils des
dritten Abschnitts (SG3) erstrecken, wobei die Austritts-
kanten (TLE) im dritten Abschnitt (SG3) angeordnetsind,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Austrittskanten
(TLE) in der Mitte der Spannweite (SPW) der Umlen-
kungswinkel (RDA) jeweils groRer ist als der mittlere Ge-
samtumlenkungswinkel (RAM), wobei an den beiden En-
den der Spannweite (SPW) zu jeweils mindestens 10%
der Spannweite jeweils der Umlenkungswinkel (RDA)
kleiner ist als der mittlere Gesamtumlenkungswinkel
(RAM).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ruckflhrstufe einer
Radialturbomaschine mit mindestens einer Leitschaufel-
stufe, wobei die Rickfiihrstufe sich ringférmig um eine
Achse erstreckt, wobei die Rickflhrstufe nach radial in-
nen von einer inneren Grenzkontur und nach radial au-
Ren von einer dulReren Grenzkontur definiert ist, wobei
entlang einer ersten Durchstrémungsrichtung die Riick-
fuhrstufe sich in einem ersten Abschnitt nach radial au-
Ren erstreckt, wobei die Riickflhrstufe sich in einem
zweiten Abschnitt entlang der ersten Durchstrdomungs-
richtung eine bogenférmige Umlenkung beschreibend
von radial auRen nach radial innen erstreckt, wobei die
Ruckfuhrstufe sich entlang der ersten Durchstrémungs-
richtung in einem dritten Abschnitt von radial aulRen nach
radial innen erstreckt, wobei die Rickflhrstufe sich ent-
lang der ersten Durchstrémungsrichtung in einem vierten
Abschnitt eine bogenférmige Umlenkung beschreibend
von radial innen nach axial erstreckt, wobei die Leit-
schaufelstufe Leitschaufeln umfasst, wobei die Leit-
schaufeln jeweils ein sich entlang einer Spannweite er-
streckendes Schaufelblatt umfassen, dessen umstrom-
ten Oberflachen sich von einer stromaufwarts befindli-
chen Eintrittskante als eine Druckseite und als eine
Saugseite entlang einer Skelettlinie voneinander beab-
standet um Profilquerschnitte bis zu einer Austrittskante
erstrecken, wobei eine Tangente an der Skelettlinie eines
jeden Profilquerschnitts zu einer radial-axialen Referen-
zebene einen Schaufelkonstruktionswinkel fiir jeden
Punkt der Skelettlinie einschlieRt, wobei eine Differenz
zwischen einem Schaufelkonstruktionswinkelan der Ein-
trittskante und einem Schaufelkonstruktionswinkel an ei-
ner stromabwartigen Position einen Umlenkungswinkel
fur jeden Punkt der Skelettlinie eines jeden Profilquer-
schnitts definiert, wobei ein mittlerer Gesamtumlen-
kungswinkel ein Uiber die Spannweite gemittelter Umlen-
kungswinkel an der Austrittskante ist, wobei die Leit-
schaufeln sich zumindest entlang eines Teils des dritten
Abschnitts erstrecken und die Riickfliihrstufe in Umfangs-
richtung in Strdmungskanéle segmentiert, wobei die
Austrittskanten im dritten Abschnitt angeordnet sind.
[0002] Radialturbomaschinen sind entweder als Radi-
alturboverdichter oder Radialturboexpander bekannt.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich - wenn
nicht anders angegeben - auf die Ausfiihrung als Ver-
dichter. Die Erfindung ist fur Expander grundsétzlich ge-
nauso anwendbar, wie fir Verdichter, wobei ein Radial-
turboexpander gegeniiber einem Radialturboverdichter
im Wesentlichen eine umgekehrte Strdmungsrichtung
des Prozessfluids vorsieht.

[0003] Unter Entspannung und Umlenkung eines Pro-
zessfluid findet bei einem Radialturboexpander eine Um-
wandlung der thermodynamisch im Prozessfluid gespei-
cherten Energie in technische Arbeit mittels Antriebs des
Laufrads statt.

Bei Radialturboverdichter ist dieser Vorgang umgekehrt,
diese wandeln bzw. speichern technische Arbeit in Stro-
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mungsarbeit, die thermodynamisch im Prozessfluid ge-
speichert wird. Hierzu saugen Laufrader des Verdichters
in der Regel ein Prozessfluid axial zu einer Rotations-
achse oder schrag zu der Rotationsachse mit einer axi-
alen Geschwindigkeitskomponente an und beschleuni-
gen und verdichten dieses Prozessfluid mittels des je-
weiligen Laufrads - das auch als Impeller bezeichnetwird
-, das die Strémungsrichtung des Prozessfluids in die
radiale Richtung umlenkt. An das Laufrad schlie3t sich
bei einem mehrstufigen Radialturboverdichter stromab-
warts eine Rulckflihrstufe an, wenn stromabwarts min-
destens ein weiteres Laufrad vorgesehen ist.

[0004] In den Schriften DE102014203251A1, DE 34
303 07 A1 und EP 592 803 B1 sind jeweils Ruckfihrstu-
fen eines mehrstufigen Turboverdichters abgebildet. Ei-
ne aerodynamische Betrachtung von Ruckfihrstufen

enthalten die US 2010/0272564 A1 und die
W02014072288A1.
[0005] Ausdem Aufsatz"Design exploration of areturn

channel for multistage centrifugal compressors" der Kon-
ferenz "Proceedings of the ASME Turbo Expo" des
Bands/Jahrgangs 2016 der Autoren Vishal Jariwala,
Louis Larosiliere und James Hardin ist eine Analyse kom-
plexer Leitschaufelgeometrien entnehmbar. Die vorge-
schlagenen Leitschaufeln erstreciken sich jeweils bis in
die 90° Umlenkung des vierten Abschnitts der Ruckfuhr-
stufe, um die spannweitenmaflige Homogenitat der Ab-
strdbmung zu verbessern. Derartige Rickfihrstufen sind
aufwandig zu fertigen und aufwandig zu montieren.
[0006] Davon ausgehend hat es sich die Erfindung zur
Aufgabe gemacht, die Aerodynamik der Riickfuhrstufen
zu verbessern ohne eine derartige Aufwande in Kauf
nehmen zu mussen.

[0007] Zur Ldsung der erfindungsgeméafen Aufgabe
schlagt die Erfindung eine Ruckfiihrstufe gemal An-
spruch 1 vor. Die Unteranspriiche beinhalten vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung.

[0008] Die Begriffe axial, radial, tangential, Umfangs-
richtung und &hnliche werden hierbei bzw. in diesem Do-
kument jeweils auf die zentrale Achse bezogen, um die
sich die Ruckflhrstufe ringférmig erstreckt. Diese Achse
ist bei einer Radialturbomaschine auch die Rotations-
achse eines Rotors bzw. der Welle mit den Laufradern.
[0009] Eine mehrstufige Radialturbomaschine bedeu-
tet in der Begriffswelt dieser Erfindung, dass mehrere
Laufrader um die gleiche Rotationsachse drehbar ange-
ordnet sind. Hierbei ist ein Laufrad gleichzusetzen mit
einer Stufe der Radialturbomaschine. Aus der Mehrstu-
figkeit ergibt sich das Erfordernis, dass im Falle des Ver-
dichters das radial aus dem Laufrader ausstromende
Prozessfluid wieder zurlick in Richtung der Rotations-
achse geflihrt werden muss und mit einer axialen Ge-
schwindigkeitskomponente in das nachfolgende Laufrad
der stromabwartigen Stufe einstrdomen kann. Die Stro-
mungsfiihrung, die diese Riickflihrung des Prozessfluids
ermdglicht nennt sich daher "Ruckflihrstufe”. Im Falle
des Expanders kann das Bauteil identisch ausgebildet
sein und wird lediglich in umgekehrter Richtung durch-
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stromt.

[0010] Neben der Riickfiihrung des Prozessfluides in
Richtung der Rotationsachse und der Umlenkung der
Strémungsrichtung des Prozessfluids in axiale Richtung
sind in den Rickfuhrstufen erfindungsgemaf auch Leit-
schaufeln vorgesehen, die einen in der Strdmung aus
dem stromaufwartigen Laufrad aufgepragten Drall zu-
mindest teilweise oder vollstandig neutralisieren oder so-
gar einen Drall in Gegenrichtung aufpréagen fir den Ein-
tritt in die nachste stromabwartige Stufe.

[0011] Die erfindungsgemaR bevorzugte Ausfertigung
einer Ruckfiihrstufe sieht vor, dass dieses Gesamtbau-
teil mittels eines sogenannten Zwischenbodens mittels
geeigneter Auflager in der Regel in einem Gehause oder
einer sonstigen Auflagevorrichtung abgestitzt und aus-
gerichtet ist. Weiterhin umfasst die Ruckfiihrstufe einen
sogenannten Schaufelboden, der an dem Zwischenbo-
den mit den bereits erlduterten Leitschaufeln unter Aus-
bildung eines Riickflihrkanals befestigt ist. Durch den
Rickfihrkanal stromt das Prozessfluid zum nachsten
Laufradeintritt. In diesem Gebilde kommen den Leit-
schaufeln zwei Funktionen zu. Einerseits haben die Leit-
schaufeln die aerodynamische Funktion, dem Prozess-
fluid einen Gegendrall soweit aufzupragen, dass zumin-
dest der Drall aus der stromaufwartigen Stufe weitestge-
hend kompensiert ist und andererseits haben die Leit-
schaufeln die mechanische Aufgabe, den Schaufelbo-
den an dem Zwischenboden derart zu befestigen, dass
trotz der dynamischen Belastung ein sicherer Halt ge-
wabhrleistet ist.

[0012] Die sich in der Ruckfihrstufe befindende Leit-
schaufelstufe umfasst Leitschaufeln, die die Ringform
der Rickfiihrstufe in Umfangsrichtungin einzelne Kanéle
segmentieren. Grundséatzlich kdnnen diese Leitschau-
feln auch Unterbrechungen (split) aufweisen, sind aber
nach der Erfindung bevorzugt entlang der ersten Stro-
mungsrichtung ununterbrochen ausgebildet. Die Leit-
schaufeln weisen Profile auf, die sich - entsprechend ab-
gewickelt- auch zweidimensional darstellen lassen. Eine
zweidimensionale Darstellung ist beispielsweise mog-
lich, wenn der ringférmige Kanal der Ruckfuhrstufe ent-
lang einer sich in Umfangsrichtung erstreckenden mitt-
leren Flache geschnitten wird. Diese Schnittfliche einer
einzelnen Leitschaufel lasst sich in eine Ebene abwi-
ckeln, zu einer zweidimensionalen Darstellung. Eine Pro-
filmittellinie der aufeinandergestapelten Profile der Leit-
schaufeln ist erzeugbar mittels Mittelpunkten einge-
schriebener Kreise in dem Profil. Diese Profilmittellinie
wird nachfolgend auch als Skelettlinie bezeichnet.
[0013] Mit der Profilmittellinie I&sst sich eine Profilmit-
tellinienlaufkoordinate oder Skelettlinielaufkoordinate
entlang der ersten Durchstrémungsrichtung entlang ei-
ner mittleren Hohe der jeweiligen Leitschaufel definieren.
Die Lange der Leitschaufel entlang dieser Koordinate ist
bevorzugt normiert auf eine Gesamtlange 1 bzw. 100%.
[0014] Die Hohenrichtung der Leitschaufel wird vorlie-
gend als die Richtung definiert, die senkrecht zu der
Durchstrémungsrichtung - insbesondere zur ersten
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Durchstromungsrichtung - und senkrecht zu der Um-
fangsrichtung orientiert ist. Die Hohe der Schaufel bzw.
Hoéhenrichtung bezeichnet dieses Dokument als Spann-
weite bzw. Spannweitenrichtung der Schaufel.

[0015] Die Profilmittellinie der Leitschaufel unmittelbar
angrenzend an der dulReren Grenzkontur des ringférmi-
gen Kanals der Riickfuihrstufe wird hier als du3ere Spur
der Leitschaufel bezeichnet und die Profilmittellinie des
unmittelbar an derinneren Grenzkontur befindlichen Pro-
filquerschnitts der Leitschaufel wird als die innere Spur
der Leitschaufel bezeichnet. In diesem Zusammenhang
kann die duBere Grenzkontur der Rickflhrstufe auch als
deckscheibenseitige Grenzkontur bezeichnet werden,
weil ein miteiner Deckscheibe versehenes Laufrad diese
Deckscheibe auf der Seite der &ueren Grenzkontur auf-
weist. Die nabenseitige Stromungskontur des Laufrades
befindet sich dazu gegeniberliegend auf der inneren
Grenzkontur der Rickfiihrstufe, so dass die innere
Grenzkontur der Ruckfihrstufe auch als nabenseitige
Grenzkontur bezeichnet werden kann. Entlang der kom-
plexen Geometrie der Rickflhrstufe kann die innere
Grenzkontur nicht immer als radial weiter innen liegend
angesehen werden als die dufere Grenzkontur fur glei-
che Positionen entlang einer mittleren Strémungslinie
durch die Rickfuhrstufe, so dass derartige alternative
Bezeichnungen zum besseren Versténdnis zweckmalig
sind.

[0016] Nach der Erfindung ist der Umlenkungswinkel
in der Mitte der Spannweite jeweils grofier als der mittlere
Gesamtumlenkungswinkel jeweils bezogen auf die Aus-
trittskanten der Leitschaufeln. Die vorteilhafte Erkenntnis
der Erfindung besteht darin, dass diese Formgebung der
Leitschaufel einerseits eine fir den Wirkungsgrad der
Ruckfuhrstufe glinstige Anstrdomung des nachfolgenden
Laufrades bewirkt und andererseits sowohl hinsichtlich
der Fertigung als auch der Montage mit einem verhalt-
nismaRig geringen Aufwand einhergeht. Dadurch, dass
die Eintrittskante bevorzugt erst hinter der 180°-Umlen-
kung angeordnetistund die Austrittskante stromaufwarts
der 90°-Umlenkung aus derradial nach innen gerichteten
Strémung in die axial gerichtete Stromung, befindet sich
die Leitbeschaufelung im Wesentlichen in einem radial
verlaufenden Strdmungskanal ohne zwingende Axialan-
teile der Stromung. Die erfindungsgemafe Leitschaufel-
form bereitet die Strémung hinter der 180-Umlenkung
und vor der Umleitung in die Axialrichtung so vorteilhaft
auf die Einstrdmung in das Laufrad vor, dass eine Fort-
setzung der Leitschaufel in die stromabwartige Umlen-
kung in die Axialrichtung nicht erforderlich ist. Herkémm-
liche Leitschaufelformen in der Ruckfuhrstufe nehmen
entweder die unglinstige inhomogene Strémungsvertei-
lung in Spannweitenrichtung in Kauf oder sind aufwandig
in die Umlenkungen des zweiten Abschnitts und/oder
vierten Abschnitts der Rickflihrstufe fortgesetzt, um eine
vorteilhafte Anstrémung des nachfolgenden Laufrades
zu gewahrleisten. Die nahe an das Laufrad herangefuhr-
ten Austrittskanten sorgen aber fiir eine unglnstige An-
regung des Laufrades aufgrund der sich dadurch erge-
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benden Inhomogenitaten in Umfangsrichtung.

[0017] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass die Austrittskanten jeweils eine Gerade
beschreiben. In dieser Gestaltung werden die Unter-
schiede im Umlenkwinkel bevorzugt mittels unterschied-
licher Krimmungen der Skelettlinien unterschiedlicher
Profile der Spannweite realisiert.

[0018] Eine andere vorteilhafte Weiterbildung sieht
vor, dass die Austrittskanten gebogen oder geknickt aus-
gebildet sind. In dem Fall handelt es sich - in anderen
Worten - um nicht gerade Ausfiihrungen der Austritts-
kanten. Hierbei kann die Biegung der Austrittskanten so-
wohl in Umfangsrichtung als auch in Radialrichtung aus-
gebildet sein und auBerdem ist auch jede Mischform die-
ser Versatze denkbar.

[0019] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung in
diesem Zusammenhang sieht vor, dass an den beiden
Enden der Spannweite zu jeweils mindestens 7% der
Spannweite die Skelettlinien der dortigen Profilquer-
schnitte kiirzer als eine mittlere Skelettlinienlange aus-
gebildet sind. Eine derartige Ausfiihrung lasst sich errei-
chen, wenn beispielsweise bei einer zylindrischen
Schaufel oder bei einer nicht-zylindrischen Schaufel die
Austrittskanten in diesen beiden Endbereichen der
Spannweite gekirzt bzw. das Schaufelblatt an dieser
Stelle etwas weggeschnitten bzw. abgeschnitten wird.
Dadurch wird die erfindungsgemaf grundsatzlich gefor-
derte Minderumlenkung in den Bereichen der Spannwei-
tenenden auf besonders kostengiinstige Weise erreicht.
[0020] Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines
speziellen Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen schematisch:
Figur 1 ein axialer Langsschnitt durch den Ausschnitt
eines Gehdauses einer Radialturbomaschine
mit einer Rickflhrstufe und Laufradern,
Figur2  eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer erfindungsgemafRen Leitschaufel
mit unterschiedlichen Gestaltungen der Aus-
trittskante,

Figur 3  eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer erfindungsgemafRen Leitschaufel
dargestelltim Zusammenhang mit einer erfin-
dungsgemalen Ruckfihrstufe,

Figur4 eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer anderen Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemaRen Leitschaufel mit der dazu-
gehdrigen Ruckfuhrstufe.

[0021] Figur 1 zeigt eine Rickflihrstufe RCH einer Ra-
dialturbomaschine RTM, die als Radialturboverdichter
CO ausgebildet ist.

[0022] Die hier beispielhaft fiir einen Radialturbover-
dichter CO erlauterten Bauteile sind erfindungsgeman
auch umsetzbar als Radialturboexpander, wobei ein Pro-
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zessfluid PF diese Bauteile in einem Radialturboverdich-
ter CO in einer ersten Durchstrémungsrichtung FD1 und
in einem Radialturboexpander in einer entgegengesetz-
ten zweiten Durchstrémungsrichtung FD2 durchstromt.
Die Schilderungen beziehen sich in diesem Dokument
stets auf die erste Durchstromungsrichtung FD1 bzw. ei-
nen Radialturboverdichter CO, sofern nicht anders an-
gegeben.

[0023] Figur 1 zeigt Teile zweier aufeinanderfolgend
durchstromter Stufen, einer ersten Stufe ST1 und einer
zweiten Stufe ST2 einer ausschnittsweise dargestellten
Radialturbomaschine RTM bzw. eines Radialturbover-
dichters CO, wobei eine Ruickfiuihrstufe RCH zwischen
den beiden Stufen ST1, ST2 hierbei vollstandig schema-
tisch dargestelltist. Die beiden Stufen ST1, ST2 sind hier
mit um die Rotationsachse X drehbar angeordneten
Laufradern, einem ersten Laufrad IP1 und einem zweiten
Laufrad IP2 dargestellt.

[0024] Ein Prozessfluid PF durchstrémt in der Darstel-
lung der Figur 1 zunachst das erste Laufrad IP1 axial
einstrdmend und radial ausstrémend entlang einer ers-
ten Durchstromungsrichtung FD1. Nur beispielhaft ist
auch eine entgegengesetzt ausgerichtete zweite Durch-
strdbmungsrichtung FD2 angegeben, wie diese vorlage
bei einem Radialexpander. Stromabwarts anschlieend
an das erste Laufrad IP1 erreicht das Prozessfluid PF
radial nach aulRen strdmend einen radial nach auf3en ge-
richteten ersten Abschnitt SG1 und wird dort verzdgert,
gelangt stromabwarts in eine ca. 180°-Umlenkung eines
zweiten Abschnitts SG2 und anschlieRend in eine radial
nach innen gerichtete Rickfiihrung eines dritten Ab-
schnitts SG3 der Riickfiihrstufe RCH. Stromabwaérts des
dritten Abschnitts SG3 gelangt das Prozessfluid PF in
einem vierten Abschnitt SG4 von radial nach innen stro-
mend nach axial strémend umgelenkt in das zweite Lauf-
rad IP2, um dort wieder radial nach aul3en beschleunigt
zu werden.

[0025] Die Rickfiihrstufe RCH umfasst einen Schau-
felboden RR, Leitschaufeln VNS und einen Zwischenbo-
den DGP. Der Zwischenboden DGP ist mittels mindes-
tens eines Auflagers SUP in einer Auflagervorrichtung -
hier in einem Gehause CAS - abgestitzt und dort posi-
tioniert. Das Auflager SUP und der abstiitzende Ab-
schnitt des Gehauses CAS sind hierbei als Nut-Feder-
Verbindung formschliissig ausgebildet.

[0026] In nicht naher dargestellter Weise weist die
Ruckfuhrstufe RCH bzw. weisen der Schaufelboden RR
und der Zwischenboden DGP eine Teilfuge auf, die in
einer gemeinsamen Ebene im Wesentlichen entlang der
Achse X verlauft. ZweckmaRig fur die Montage ist diese
Teilfuge in der identischen Teilfugenebene gelegen, wie
eine nicht dargestellte Teilfuge des Gehduses CAS.
[0027] Grundsatzlichistesauch denkbar, dass der Ro-
tor zwischen zwei Laufradern teilbar ausgebildet ist oder
die Laufrader axial zueinander zum Zwecke der Montage
verschieblich ausgebildet sind, so dass die Ruckflhrstu-
fen RTC ungeteilt ausgebildet sein kdnnen und schritt-
weise mitden Laufradern IP1, IP2 des Rotors zusammen
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montiertwerden, bevor ein Zusammenfihrung miteinem
umgebenden Gehause stattfindet. Das Gehause CAS
kann jedenfalls horizontal oder vertikal geteilt ausgebil-
det sein.

[0028] Die herkémmliche Ausbildung der Ruckfihrstu-
fe RCH, die in der Figur 1 gezeigt ist, sieht vor, dass der
Schaufelboden RR, die Leitschaufeln VNS und der Zwi-
schenboden DGP aneinander befestigt sind. Vorliegend
ist dies mittels Schrauben SCR gemacht, die mittels
strichpunktierter Linien vereinfacht dargestellt sind. Da-
mit die Schrauben SCR einerseits den Schaufelboden
RR an dem Zwischenboden DGP hinreichend befestigen
und damit eine Mindeststarke aufweisen miissen, muss
andererseits in den Leitschaufeln VNS eine hinreichend
groRRe Durchgangsbohrung vorgesehen werden, so dass
das Profil der Leitschaufeln VNS hinreichend stark aus-
gebildet sein muss.

[0029] Figur 2 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Darstellung einer Leitschaufel VNS einer erfin-
dungsgemafien Ruickfihrstufe RCH. Die Leitschaufel
VNS ist im Zusammenhang mit der Achse X und einer
dazu senkrechten Radialrichtung R dargestellt. In der Fi-
gur 2 ist eine Referenzebene PRF, die durch die Achse
X und die radiale Richtung R aufgespannt wird, an un-
terschiedlichen Stellen angedeutet, um geometrische
Zusammenhange zu illustrieren.

[0030] Die Leitschaufel VNS umfasst ein sich entlang
einer Spannweite SPW erstreckendes Schaufelblatt
VAF, dessen umstromten Oberflachen SFT sich von der
stromaufwarts befindlichen Eintrittskante LDE als eine
Druckseite PRS und als eine Saugseite PCS entlang ei-
ner Skelettlinie SCL voneinander um Profilquerschnitte
PRC beabstandet bis zu einer Austrittskante TLE erstre-
cken. An dem Ende der Spannweite sind zwei Tangenten
TGT an der Skelettlinie SCL eingezeichnet und auch auf
der Halfte der Spannweite 2SPW verdeutlicht eine Tan-
gente TGT an der Skelettlinie SCL, dass zu jedem Pro-
filquerschnitt PRC ein Schaufelkonstruktionswinkel VCR
zuderradial-axialen Referenzebene PRF fir jeden Punkt
der Skelettlinie SCL definiert ist. Eine Differenz zwischen
dem Schaufelkonstruktionswinkel VCA an der Eintritts-
kante LDE und einem Schaufelkonstruktionswinkel VCA
an einer stromabwartigen Position definiert hier einen
Umlenkungswinkel RDA (RDA(SPW,SCL))=VCA(SPW,
SCL=LDE)-VCA(SPW,SCL))flrjeden Punkt der Skelett-
linie SCL. Hieraus lasst sich ein mittlerer Gesamtumlen-
kungswinkel RAM als Uber die Spannweite SPW lber-
mittelter Umlenkungswinkel RDA an der Austrittskante
TLE bestimmen.

[0031] Die Figur 2 zeigt neben einer gebogenen Aus-
trittskante TLE auch eine gerade Austrittskante TLE’ und
eine mit zwei Knicken versehene geknickte Austrittskan-
te TLE", die durch das Fortschneiden bzw. Fortlassen
von Anteilen des urspriinglichen Schaufelblatts VAF in
den beiden Endbereichen der Spannweite SPW entstan-
den ist.

[0032] Figur 3 zeigt eine eingebaute Leitschaufel VNS
einer erfindungsgemafRen Riickfiihrstufe RCH. Der Be-
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reich, in dem die Leitschaufel VNS in der Rickflihrstufe
RCH vorgesehen ist, erstreckt sich im Wesentlichen von
radial aufen nach radial innen entlang der ersten Durch-
strdbmungsrichtung FD1 des Prozessfluids PF. Zur Be-
festigung der Anordnung erstreckt sich durch das Schau-
felblatt VAF eine Schraube SCRin Spannweitenrichtung.
[0033] Die Figur 4 zeigt die gleiche Situation, wie die
Figur 3 miteiner anders ausgebildeten Leitschaufel VNS.
Die Leitschaufel VNS der Figur 4 ist zylindrisch ausge-
bildet und weist an beiden Enden der Spannweite SPW
zurlickgeschnittene Bereiche der Austrittkante TLE" auf.
Diese Ausfiihrung entsprichtder Darstellung einer (TLE")
der drei Alternativen in der Figur 2.

Patentanspriiche

1. Ruckfuhrstufe (RCH) einer Radialturbomaschine
(RTM) mit mindestens einer Leitschaufelstufe
(VST), wobei die Rickfiihrstufe (RCH) sich ringfor-
mig um eine Achse (X) erstreckt,
wobei die Ruckfihrstufe (RCH) nach radial innen
von einer inneren Grenzkontur (IDC) und nach radial
auflen von einer duReren Grenzkontur (ODC) defi-
niert ist,
wobei entlang einer ersten Durchstrémungsrichtung
(FD1) die Rickfuhrstufe (RCH) sich in einem ersten
Abschnitt (SG1) nach radial aul3en erstreckt,
wobei die Rickfihrstufe (RCH) sich in einem zwei-
ten Abschnitt (SG2) entlang der ersten Durchstro-
mungsrichtung (FD1) eine bogenférmige Umlen-
kung beschreibend von radial auen nach radial in-
nen erstreckt,
wobei die Rickfuhrstufe (RCH) sich entlang der ers-
ten Durchstrémungsrichtung (FD1) in einem dritten
Abschnitt (SG3) von radial auen nach radial innen
erstreckt, wobei die Rickfluhrstufe (RCH) sich ent-
lang der ersten Durchstromungsrichtung (FD1) in ei-
nem vierten Abschnitt (SG4) eine bogenférmige Um-
lenkung beschreibend von radial innen nach axial
erstreckt,
wobei die Rickflhrstufe (RCH) Leitschaufeln (VNS)
umfasst, wobei die Leitschaufeln (VNS) jeweils ein
sich entlang einer Spannweite (SPW) erstreckendes
Schaufelblatt (VAF) umfassen, dessen umstromten
Oberflachen (SFC) sich von einer stromaufwarts be-
findlichen Eintrittskante (LDE) als eine Druckseite
(PRS) und als eine Saugseite (PCS) entlang einer
Skelettlinie (SCL) voneinander beabstandet um Pro-
filquerschnitte (PRC) bis zu einer Austrittskante
(TLE) erstrecken,
wobei eine Tangente an der Skelettlinie (SCL) eines
jeden Profilquerschnitts (PRC) zu einer radial-axia-
len Referenzebene (PRF) einen Schaufelkonstruk-
tionswinkel (VCA) fir jeden Punkt der Skelettlinie
(SCL) einschlief3t,
wobei eine Differenz zwischen einem Schaufelkon-
struktionswinkel (VCA) an der Eintrittskante (LDE)
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und einem Schaufelkonstruktionswinkel (VCA) an
einer stromabwartigen Position einen Umlenkungs-
winkel (RDA) fur jeden Punkt der Skelettlinie (SCL)
eines jeden Profilquerschnitts (PRC) definiert,
wobei ein mittlerer Gesamtumlenkungswinkel
(RAM) ein uber die Spannweite (SPW) gemittelter
Umlenkungswinkel (RDA) an der Austrittskante
(TLE) ist,

wobei die Leitschaufeln (VNS) sich zumindest ent-
lang eines Teils des dritten Abschnitts (SG3) erstre-
cken und die Ruckfuhrstufe (RCH) in Umfangsrich-
tung in Strdmungskanale segmentiert,

wobei die Austrittskanten (TLE) im dritten Abschnitt
(SG3) angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

an den Austrittskanten (TLE) in der Mitte der Spann-
weite (SPW) der Umlenkungswinkel (RDA) jeweils
groRer st als der mittlere Gesamtumlenkungswinkel
(RAM),

wobei an den beiden Enden der Spannweite (SPW)
zu jeweils mindestens 10% der Spannweite jeweils
der Umlenkungswinkel (RDA) kleiner ist als der mitt-
lere Gesamtumlenkungswinkel (RAM).

Ruckfihrstufe (RCH) nach Anspruch 1, wobei die
Eintrittskanten (LDE) jeweils im dritten Abschnitt
(SG3) angeordnet sind.

Ruckfihrstufe (RCH) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Austrittskanten (TLE) jeweils eine Gerade be-
schreiben.

Ruckfihrstufe (RCH) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Austrittskanten (TLE) gebogen oder geknickt
ausgebildet sind.

Ruckfihrstufe (RCH) nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
wobei an den beiden Enden der Spannweite (SPW)
zu jeweils mindestens 7% der Spannweite die Ske-
lettlinien (SCL) der dortigen Profilquerschnitte (PRC)
kurzer als eine mittlere Skelettlinienlange (SLL) aus-
gebildet sind.

Ruckfihrstufe (RCH) nach den Ansprichen 1, 2, 4
und 5, wobei die Leitschaufeln (VNS) eine gerade
Eintrittskante aufweisen und im Wesentlichen zylin-
drisch ausgebildet sind, bis auf den Bereich an den
beiden Enden der Spannweite (SPW), wobei an den
Austrittskanten (TLE) zu jeweils mindestens 7% der
Spannweite die Skelettlinien (SCL) der dortigen Pro-
filquerschnitte (PRC) kiirzer ausgebildet sind als ei-
ne mittlere Skelettlinienldnge (SLL).
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