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(54) STRÖMUNGSMASCHINE, INSBESONDERE RADIALEXPANDER

(57) Strömungsmaschine (1) umfassend einen um
eine Rotationsachse (4) drehbar gelagerten Rotor (2),
wobei der Rotor Laufschaufeln (12) umfasst, ferner einen
um den Rotor angeordneten Stator (3), wobei im Stator
(3) ein Zuströmbereich (6) zum Zuströmen eines Strö-
mungsmediums ausgebildet ist, derart dass ein Strö-
mungseingangskanal (7) entsteht, indem eine Strömung
des Strömungsfluides parallel zur Rotationsachse (4)
verläuft, wobei der Stator ferner einen Umlenkbereich
(11) aufweist, in dem das Strömungsmedium aus einer

axialen in eine radiale Richtung (10) zur Rotationsachse
(4) hin umlenkbar ist, wobei zwischen dem Rotor und
dem Stator ein Strömungsbereich (5) ausgebildet ist, ab
dem die Energie des Strömungsmediums in eine Rota-
tionsenergie des Rotors umwandelbar ist, wobei sich ein
Diffusor (13) anschließt, so dass das Strömungsmedium
axial abströmt, wobei im Strömungseingangskanal (7)
verstellbare Düsengitterleitschaufeln (8) angeordnet
sind, deren Schwenkachse (9) parallel zur radialen Rich-
tung (10) verläuft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strömungsmaschine
umfassend einen um eine Rotationsachse drehbar ge-
lagerten Rotor, wobei der Rotor Laufschaufeln umfasst,
ferner einen um den Rotor angeordneten Stator, wobei
im Stator ein Zuströmbereich zum Zuströmen eines Strö-
mungsmediums ausgebildet ist, wobei der Zuströmbe-
reich derart ausgebildet ist, dass ein Strömungsein-
gangskanal entsteht, wobei der Strömungseingangska-
nal derart ausgebildet ist, dass eine Strömung des Strö-
mungsfluides im Wesentlichen parallel zur Rotationsach-
se verläuft, wobei der Stator ferner einen Umlenkbereich
aufweist, in dem das Strömungsmedium aus einer axia-
len Richtung in eine radiale Richtung zur Rotationsachse
hin umlenkbar ist, wobei zwischen dem Rotor und dem
Stator ein Strömungsbereich ausgebildet ist, wobei in
dem Strömungsbereich die Energie des Strömungsme-
diums in eine Rotationsenergie des Rotors umwandelbar
ist, wobei nach dem Strömungsbereich ein Diffusorbe-
reich anschließt, der derart ausgebildet ist, dass das
Strömungsmedium im Wesentlichen axial abströmt.
[0002] Strömungsmaschinen, beispielsweise Getrie-
bemaschinen, insbesondere Heißgasexpander der ein-
gangs genannten Art zeichnen sich durch eine Mehrwel-
lenanordnung mit unterschiedlichen Rotationsgeschwin-
digkeiten um ein zentrales Antriebsrad aus. Hierdurch
wird eine kompakte Einheit für eine mehrstufige Verdich-
tung/Expansion für eine Vielzahl von Medien, vorzugs-
weise von gasförmigen Medien zur Verfügung gestellt.
[0003] Derartige Getriebemaschinen expandieren das
Medium, welches eine Eintrittstemperatur von bis zu
300°C oder in einer bevorzugten Ausführung eine Ein-
trittstemperatur über 300°C aufweisen kann. Bei einer
Medieneintrittstemperatur von mehr als 300°C spricht
man auch von so genannten Heißgasexpandern.
[0004] Diese Heißgasexpander weisen mindestens
ein Einlaufgehäuse auf, in dem der Spiraleinsatz ange-
ordnet ist. Der Spiraleinsatz trägt einen verstellbaren Ein-
trittsleitapparat, der einen Stellring, Leitschaufeln und
Bolzen aufweist, wobei die Bolzen als Drehachse zum
Einstellen der Leitschaufeln dienen.
[0005] Das globale Marktumfeld fordert kostengünsti-
gere Turbomaschinen. Nach dem Stand der Technik be-
kannte Radialturbinen bzw. strömungsführenden Kom-
ponenten darin wurden mit Blick auf möglichst hohe Ef-
fizienz entwickelt und gebaut. Um deutliche Kostensen-
kungen zu erreichen, müssen die einzelnen Turbinen-
stufen bzw. die gesamte Radialturbine für die geforderte
Entspannungsaufgabe wesentlich kompakter gestaltet
werden. Dabei kommt es vor allen Dingen darauf an, den
benötigten Bauraum der Stufe bzw. der Turbine deutlich
zu reduzieren.
[0006] Um eine möglichst hohe spezifische Druckent-
spannung in einer Radial-Turbine, insbesondere einer
Prozessgas-Radial-Turbine bei gleichzeitig akzeptab-
lem Wirkungsgrad zu erreichen, werden 90°-Radiallauf-
räder (rein radiale Schaufeln am Laufradau-ßendurch-

messer) eingesetzt. Stromauf des Radiallaufrades (zen-
tripetal angeströmt und axial in einen konischen Axialdif-
fusor abströmend) wird die Strömung durch ein radiales,
beschaufeltes Düsengitter geführt, welches eine ver-
gleichsweise große radiale Erstreckung aufweist. Davor
schließt sich stromauf ein symmetrisches Sammelge-
häuse mit entsprechend notwendigen großen Strö-
mungsquerschnitten an.
[0007] Insgesamt führt somit der strömungstechnisch
erforderliche Bauraum zu großen radialen Stufenabmes-
sungen, die zu vergleichsweise hohen Kosten führen.
[0008] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, wobei
es Aufgabe der Erfindung ist, eine Strömungsmaschine
anzugeben, die kostengünstiger ausgebildet werden
kann.
[0009] Gelöst wird diese Aufgabe durch eine Strö-
mungsmaschine umfassend einen um eine Rotations-
achse drehbar gelagerten Rotor, wobei der Rotor Lauf-
schaufeln umfasst, ferner einen um den Rotor angeord-
neten Stator, wobei im Stator ein Zuströmbereich zum
Zuströmen eines Strömungsmediums ausgebildet ist,
wobei der Zuströmbereich derart ausgebildet ist, dass
ein Strömungseingangskanal entsteht, wobei der Strö-
mungseingangskanal derart ausgebildet ist, dass eine
Strömung des Strömungsfluides im Wesentlichen paral-
lel zur Rotationsachse verläuft, wobei der Stator ferner
einen Umlenkbereich aufweist, in dem das Strömungs-
medium aus einer axialen Richtung in eine radiale Rich-
tung zur Rotationsachse hin umlenkbar ist, wobei zwi-
schen dem Rotor und dem Stator ein Strömungsbereich
ausgebildet ist, wobei in dem Strömungsbereich die En-
ergie des Strömungsmediums in eine Rotationsenergie
des Rotors umwandelbar ist, wobei nach dem Strö-
mungsbereich ein Diffusorbereich anschließt, der derart
ausgebildet ist, dass das Strömungsmedium im Wesent-
lichen axial abströmt, wobei im Strömungseingangska-
nal Düsengitterleitschaufeln angeordnet sind, wobei die
Düsengitterleitschaufeln um eine Schwenkachse ausge-
bildet sind, wobei die Schwenkachse im Wesentlichen
parallel zu einer zur Rotationsachse bezogenen radialen
Achse verläuft.
[0010] Die Schwenkachse kann auch als Drehachse
bezeichnet werden.
[0011] Es wird somit vorgeschlagen ein neuartiges Ra-
diallaufrad auszubilden, das in einem Meridianschnitt ei-
ne axiale An- und Abströmung zeigt.
[0012] Dadurch kann der radial erforderliche Bauraum
der Strömungsmaschine reduziert werden.
[0013] Das Laufrad kann auch wie ein klassisches
Laufrad ausgebildet sein, wobei das Laufrad dann derart
ausgebildet ist, dass die Umlenkung aus der radialen in
die axiale Richtung erfolgt.
[0014] Erfindungsgemäß ist es vorgesehen, stromauf
des Laufrades Düsengitterleitschaufeln mit axialer An-
und Abströmung vorzusehen. Ein wesentliches Merkmal
der Erfindung ist die Verstellbarkeit der Düsengitterleit-
schaufeln.
[0015] Die verstellbaren Düsengitterleitschaufeln er-
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möglichen bei einer konstanten Drehzahl der Turbinen-
stufe die Regelung sowohl des Durchsatzes als auch der
Druckentspannung bei möglichst hoher Turbineneffizi-
enz.
[0016] Aus strömungstechnischer Sicht sind die zur
Verstellung notwendigen radialen Spalte ober- und un-
terhalb der axialen Düsengitterleitschaufeln so klein wie
möglich und nur so groß wie nötig auszuführen, da die
auftretenden Spaltströmungen Druckverluste und somit
eine Reduktion des Turbinenwirkungsgrades bewirken.
[0017] Da die Strömungsgeschwindigkeiten gerade
am Austritt des Düsengitters typischerweise Schallnähe
erreichen, können große Betriebsspalte an den Düsen-
gitterleitschaufeln immense Wirkungsgradreduktionen
der Turbinenstufe von mehreren Prozentpunkten bewir-
ken. Da sich die Schaufelprofile bei Verstellung (Drehung
um die radiale Schaufelachse) zwischen einer unteren
und oberen Zylinderfläche (entsprechend Gehäusein-
nen- und Gehäuseaußen-Durchmesser) bewegen müs-
sen, ist zur Einhaltung eines konstanten, möglichst klei-
nen Radialspaltes eine kugelförmige Ausbildung der
Konturen von Schaufeln und Gehäuse (auf Ober- und
Unterseite) vorzusehen.
[0018] Das der Erfindung zugrundeliegende Konzept
der axialen An- und Abströmung der verstellbaren Dü-
sengitterleitschaufeln ermöglicht eine ultra-kompakte
Bauweise der Radialturbinenstufe. Die besondere kugel-
förmige Konturbeschreibung ober- und unterhalb der axi-
alen Leitgitterschaufeln (Gehäuse und Schaufeln) be-
werkstelligt minimale Radialspalte im gesamten Verstell-
bereich und damit minimale Spalte und Wirkungsgrad-
verluste.
[0019] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
ansprüchen angegeben.
[0020] Die Begriffe axial, radial, tangential, Umfangs-
richtung und ähnliche sind vorliegend - wenn nicht anders
angegeben - jeweils auf die zentrale Achse bezogen, um
die sich die Strömungsführung ringförmig erstreckt. Die-
se Achse ist bei einer Radialturbomaschine bzw. bei ei-
nem Verdichter auch die Rotationsachse eines Rotors
bzw. der Welle mit den Laufrädern. Die Strömungsfüh-
rung lenkt das Prozessfluid bogenförmig um, so dass
bezüglich der Umlenkung der Begriff "radial" sich nicht
auf die zentrale Achse bezieht, sondern auf die Biegung
bzw. Krümmung der Umlenkung selbst.
[0021] Ein zu führendes Prozessfluid ist in der Regel
das Strömungsfluid, das von der entsprechenden Strö-
mungsmaschine befördert wird oder das dem Betrieb der
Strömungsmaschine im Wesentlichen als Antrieb oder
Abtrieb dient. Das zu führende Prozessfluid ist hierbei
das Medium, das hauptsächlich entweder signifikant
technische Arbeit abgibt oder aufnimmt.
Unter dem Begriff "in einem Betrieb" versteht die Erfin-
dung den Zustand des Betriebs der entsprechenden Ma-
schine bzw. Strömungsmaschine, währenddessen sich
beispielsweise der Rotor der Strömungsmaschine dreht
und eine Übertragung von technischer Arbeit auf das
Strömungsfluid oder von dem Strömungsfluid fort erfolgt.

[0022] Unter einer Laufschaufel versteht die Erfindung
eine rotierende Beschaufelung. Eine derartig rotierende
Beschaufelung kann als ein Laufrad ausgebildet sein,
das beispielsweise auf eine Welle aufgeschrumpft ist.
Alternativ ist es möglich, dass die Laufstufe aus einzel-
nen Schaufeln besteht, die entweder an einer Welle ei-
nes Rotors angebracht sind oder sogar einstückig mit
dem Rotor bzw. der Welle ausgebildet sind.
[0023] Unter einer Leitschaufel versteht die Erfindung
eine statische Beschaufelung. Eine derartig statische
Beschaufelung kann als ein Leitschaufelkranz ausgebil-
det sein, das beispielsweise auf dem Innenbereich eines
Gehäuses angebracht ist.
[0024] Im Folgenden ist die Erfindung anhand spezi-
eller Ausführungsbeispiele unter Bezugnahme auf
Zeichnungen näher erläutert.
[0025] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verständlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausführungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen näher erläutert werden.
[0026] Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher
Funktion sind dabei mit gleichen Bezugszeichen gekenn-
zeichnet.
[0027] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. Die-
se sollen die Ausführungsbeispiele nicht maßstäblich
darstellen, vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erläute-
rung dienlich, in schematisierter und/oder leicht verzerr-
ter Form ausgeführt. Im Hinblick auf Ergänzungen der in
der Zeichnung unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf
den einschlägigen Stand der Technik verwiesen.
[0028] Es zeigen:

Figur 1: eine Querschnittsansicht einer erfindungsge-
mäßen Strömungsmaschine mit zwei Varian-
ten für das Laufrad,

Figur 2: eine vergrößerte Darstellung eines Aus-
schnitts der erfindungsgemäßen Strömungs-
maschine aus Figur 1,

Figur 3 eine Seitenansicht in Blickrichtung III aus Fi-
gur 1.

[0029] Die Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer erfin-
dungsgemäßen Strömungsmaschine 1. Die Strömungs-
maschine 1 umfasst einen um eine Rotationsachse 4
drehbar gelagerten Rotor 2. Um den Rotor 2 ist ein Stator
3 angeordnet. Zwischen dem Stator 3 und dem Rotor 2
ist ein Strömungskanal 5 ausgebildet.
[0030] Des Weiteren umfasst die Strömungsmaschine
1 einen im Stator 3 angeordneten Zuströmbereich 6, das
zum Zuströmen eines Strömungsmediums im Betrieb
ausgebildet ist.
[0031] Im Betrieb strömt in den Zuströmbereich 6 ein
Strömungsmedium.
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[0032] Nach dem Zuströmbereich 6 strömt das Strö-
mungsmedium durch einen Strömungseingangskanal 7.
Die Strömung des Strömungsmediums erfolgt hier im
Wesentlichen parallel zur Rotationsachse 4, d.h. die
Strömung erfolgt im Wesentlichen axial.
[0033] In dem Strömungseingangskanal 7 sind Düsen-
gitterleitschaufeln 8 angeordnet. Die Düsengitterleit-
schaufeln 8 sind um eine Schwenkachse 9 ausgebildet,
wobei die Schwenkachse 9 im Wesentlichen parallel zu
einer zur Rotationsachse 4 bezogenen radialen Achse
10 verläuft.
[0034] Nach Durchströmung der Düsengitterleitschau-
feln 8 strömt das Strömungsmedium in einen Umlenkbe-
reich 11, in der die Strömungsrichtung des Strömungs-
mediums von axial in radial umgelenkt wird.
[0035] Im Umlenkbereich 11 strömt das Strömungs-
medium entlang von auf dem Rotor 2 angeordneten Lauf-
schaufeln 12. Die Laufschaufeln 12 sind dabei auf der
Rotoroberfläche des Rotors 2 angeordnet. Die Lauf-
schaufeln 12 sind dabei derart geformt, dass sie im We-
sentlichen der Geometrie des Umlenkbereiches 11 fol-
gen. Ab etwa der radialen Strömung wird das Strömungs-
medium durch den Rotor 2 mit den Laufschaufeln 12 wie-
der in die axiale Richtung (parallel zur Rotationsachse)
umgelenkt. In der gesamten Beschaufelung 12 wird die
Energie des Strömungsmediums in eine Rotationsener-
gie des Rotors 2 umgewandelt. Der Rotor 2 führt dadurch
eine Rotation aus.
[0036] Der Bereich des Rotors 2 mit den Laufschaufeln
12 wird auch als Laufrad bezeichnet. In Figur 1 ist ein
offenes Laufrad dargestellt.
[0037] Mehrere über den Umfang des Rotors 2 verteil-
te Laufschaufeln 12 bilden demnach ein Laufrad. Eine
andere Bezeichnung für das Laufrad ist Impeller.
[0038] Die Figur 1 zeigt zwei Varianten eines Laufra-
des. In der oberen Hälfte der Figur 1 ist eine erste Vari-
ante des Laufrades und der dort ausgeführten Lauf-
schaufel 12 zu sehen. Die Laufschaufel 12 folgt hierbei
dem Umlenkbereich 11.
[0039] In der zweiten Variante, die in der unteren Hälfte
zu sehen ist, werden die Laufschaufeln 12 derart ausge-
bildet, dass dadurch ein klassisches Radiallaufrad ent-
steht. Das bedeutet, dass die Laufschaufel 12 nur bis
zum Umlenkbereich 13 ausgebildet ist und dadurch ei-
nen kürzeren Radius 19 aufweist.
[0040] Wie in Figur 1 zu sehen, erfolgt eine Umlenkung
des Strömungsmediums aus der axialen Richtung in die
axiale Gegenrichtung. Der radiale Bauraum der Strö-
mungsmaschine kann dadurch deutlich verringert wer-
den.
[0041] Nach dem Laufrad strömt das Strömungsmedi-
um durch einen Diffusor 13 und von dort aus der Strö-
mungsmaschine in nicht näher dargestellter Weise her-
aus.
[0042] In der Figur 1 ist die Strömungsrichtung durch
Pfeile 14 dargestellt.
[0043] Stromauf des Zuströmbereiches 6 ist das Ein-
trittsgehäuse spiralförmig ausgebildet, so dass das Strö-

mungsmedium in Umfangsrichtung gleichmäßig in den
Zuströmbereich 6 einströmt.
[0044] Das Strömungsmedium wird im Zuströmbe-
reich 6 schließlich in die axiale Richtung in Richtung der
Düsengitterleitschaufeln 8 geführt.
[0045] Die Düsengitterleitschaufeln 8 sind um eine
Schwenkachse 9 schwenkbar oder drehbar ausgebildet,
so dass die verstellbaren Düsengitterleitschaufeln 8 es
ermöglichen, bei einer konstanten Drehzahl der Turbi-
nenstufe sowohl den Durchsatz als auch die Druckent-
spannung bei möglichst hoher Turbineneffizienz zu re-
geln. Die Schwenkachse 9 kann auch als Drehachse be-
zeichnet werden.
Um eine möglichst effiziente Verstellung zu gewährleis-
ten sind die notwendigen Spalte zwischen Schaufel 8
und Stator 3 möglichst klein und im Verstellbereich kon-
stant zu realisieren.
[0046] Die Figur 2 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt
einer Düsengitterleitschaufel 8 aus der Figur 1. Die Dü-
sengitterleitschaufel 8 ist auf der Ober- und Unterseite
mit einer Oberfläche versehen, die kugelförmig ausge-
bildet ist, die mit einem Radius 15 (identisch mit Radius
17) und einem weiteren Radius 16 (identisch mit 18) be-
schrieben werden kann. Die innere Oberfläche des Sta-
tors 3 ist im Bereich der Schaufel ebenfalls kugelförmig
und mit dem Radius 15 und dem Radius 16 beschreibbar.
[0047] Die Figur 3 zeigt eine Ansicht (entgegengesetzt
zur Strömungsrichtung gesehen) des Strömungskanals
5 im Bereich des Strömungseingangskanals 7. Wie in
der Figur 3 zu sehen ist, wird der Strömungskanal 5 eben-
falls mit einem Radius 17 ausgeführt, wobei der Radius
17 einen inneren Radius 17 darstellt. Die äußere Kontur
des Strömungskanals wird durch einen äußeren Radius
18 ausgeführt. (Es gilt: Eine Kante der Laufschaufel 12
entspricht Radius 17 + Δr 20 und die gegenüberliegende
Kante entspricht Radius 18 - Δr 20).
[0048] Der Radius 17 ist mit dem Radius 15 identisch.
Der Radius 18 ist mit dem Radius 16 identisch.
[0049] Der Rotor 2 rotiert hierbei mit einer Frequenz ω
um die Rotationsache 4.
[0050] Die Strömungsmaschine 1 kann als Radial-Tur-
bine ausgebildet sein.
[0051] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausführungsbeispiel näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Variatio-
nen können vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentansprüche

1. Strömungsmaschine (1)
umfassend einen um eine Rotationsachse (4) dreh-
bar gelagerten Rotor (2), wobei der Rotor (2) Lauf-
schaufeln (12) umfasst,
ferner einen um den Rotor (2) angeordneten Stator
(3), wobei im Stator (3) ein Zuströmbereich (6) zum
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Zuströmen eines Strömungsmediums ausgebildet
ist,
wobei der Zuströmbereich (6) derart ausgebildet ist,
dass ein Strömungseingangskanal (7) entsteht, wo-
bei der Strömungseingangskanal (7) derart ausge-
bildet ist, dass eine Strömung des Strömungsfluides
im Wesentlichen parallel zur Rotationsachse (4) ver-
läuft,
wobei der Stator (3) ferner einen Umlenkbereich (11)
aufweist, in dem das Strömungsmedium aus einer
axialen Richtung in eine radiale Richtung (10) zur
Rotationsachse (4) hin umlenkbar ist,
wobei zwischen dem Rotor (2) und dem Stator (3)
ein Strömungsbereich (5) ausgebildet ist, wobei ab
dem Strömungsbereich (5) die Energie des Strö-
mungsmediums in eine Rotationsenergie des Rotors
(2) umwandelbar ist, wobei nach dem Strömungs-
bereich (5) ein Diffusor (13) anschließt, der derart
ausgebildet ist, dass das Strömungsmedium im We-
sentlichen axial abströmt,
wobei im Strömungseingangskanal (7) Düsengitter-
leitschaufeln (8) angeordnet sind,
wobei die Düsengitterleitschaufeln (8) um eine
Schwenkachse (9) ausgebildet sind, wobei die
Schwenkachse (9) im Wesentlichen parallel zu einer
zur Rotationsachse (4) bezogenen radialen Achse
verläuft.

2. Strömungsmaschine (1) nach Anspruch 1,
wobei die Düsengitterleitschaufeln (8) derart ausge-
bildet sind, dass ein Durchsatz des Strömungsme-
diums regelbar ist.

3. Strömungsmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Düsengitterleitschaufeln (8) derart ausge-
bildet sind, dass eine Druckentspannung des Strö-
mungsmediums regelbar ist.

4. Strömungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
wobei stromauf des Zuströmbereich (6) das Eintritts-
gehäuse () spiralförmig ausgebildet ist.

5. Strömungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
wobei mehrere Düsengitterleitschaufeln (8) in Um-
fangsrichtung angeordnet sind.

6. Strömungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
wobei der Stator (3) im Strömungseingangskanal (7)
und die Düsengitterleitschaufeln (8) abschnittsweise
kugelförmig ausgebildet sind.

7. Strömungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
wobei die Strömungsmaschine (1) als Radial-Turbi-
ne ausgebildet ist.
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