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Mehrstufiger Turbokompressor.

Der Mehrstufen-Turbokompressor ist zum gréssten W2 Wi
Teil mit Gebldserddern (4) ausgeriistet, die nach dem
Diagonal-Strémungsprinzip, auch Gemischt-Stromung ge- “EJ QEJ aQ alb\ a—I—X al

nannt, ausgelegt sind. Der Austrittsstrdmungswinkel « ist T
in der ersten Stufe am kleinsten und wird zur Austritts-
O6ffnung hin bis zur Endstufe immer grosser, Dies erlaubt
eine Konstruktion, bei der jedes Gebliserad im Bereich -
der optimalen spezifischen Geschwindigkeit arbeitet.

Derartige Turbokompressoren werden beispielsweise
zum Verdichten der Verbrennungsluft fiir grosse Dampf-
kessel verwendet.
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PATENTANSPRUCHE sen und Kompressoren. Sie stellt einen wichtigen Faktor fiir den
1. Mehrstufiger Turbokompressor mit einem Gehéduse Wirkungsgrad einer Turbomaschine dar und beeinflusst die
mit einer Ansaugseite und einer Auslassseite sowie einer das ‘Wahl der Gebléseréder.
Gehduse durchsetzenden Welle, die mit einer Vielzahl von Ge- Die gebréuchlichsten Typen solcher Réder sind Zentrifugal-

bléseridern versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass minde-  sréder, Rider mit Diagonalstrémung oder «Gemischt-Stro-
stens einige dieser Gebléserdder (4) Diagonal-Stromungsrdder ~ mungsridder» und Réder mit Achsialstromung oder Schaufelra-
sind, deren Austritts-Stromungswinkel (o) kleiner als 90° ist, der. Fiir jeden Typ gibt es eine optimale spezifische Geschwin-
wobei die Gebldserédder in hintereinander angeordneten Grup-  digkeit. Gebliseréder mit gleicher spezifischer Geschwindigkeit
pen (I, II, IIT) unterteilt sind, die je mindestens ein Gebliserad sind geometrisch gleich, unabhéngig ihrer Grosse und Rota-
umfassen, und wobei der Austritts-Strdmungswinkel (o) eines 10 tionsgeschwindigkeit. Der Optimalwert der spezifischen Ge-
Geblaserades irgend einer der Ansaugseite nidher gelegenen schwindigkeit N hat die Eigenart, dass er mit zunehmender
Gruppe kleiner ist als der Austritts-Strémungswinke! (o) eines-  Breite der Schaufeln eines Zentrifugalrades und mit der Umbil-
Gebliserades einer Gruppe, die weiter von der Ansaugseite ent-  dung zu einem Rad mit Diagonalstromung zunimmt.

fernt ist, sodass die spezifische Geschwindigkeit jedes Geblase- Bis heute hat man mehrstufige Turbokompressoren immer
rades einen optimalen Wert bekommt. 15 mit Schaufelriidern mit Achsialstromung oder mit Zentrifugal-
2. Mehrstufiger Turbokompressor nach Anspruch 1, ridern oder mit einer Kombination dieser beiden Riidertypen
dadurch gekennzeichnet, dass die Gebliseréider (4) denselben gebaut. In einem bekannten Kompressortyp sind beispielsweise
Aussendurchmesser aufweisen. mehrere Zentrifugalrdder hintereinander auf einer gemeinsa-

3. Mehrstufiger Turbokompressor nach Anspruch 1 oder2,  men Welle aufgebaut. Alle Réder haben denselben Durchmes-
dadurch gekennzeichnet, dass jede Gruppe (I, I, IIl) mehrere ~ 20ser. In diesem Fall aber nimmt die spezifische Geschwindigkeit
Geblaserider (4) umfasst, die jeweils denselben Austritts-Stro-  im Verhdltnis VQ gegen die Endstufen hin ab. Die Form der

mungswinkel (o) aufweisen. : Geblaseréder ist so gewihlt, dass niederdruckseitig einschliess-
4. Mehrstufiger Turbokompressor nach Anspruch 1, lich der ersten Stufe das Verhéltnis des inneren Durchmessers
dadurch gekennzeichnet, dass die Gebldserider (4) Schaufeln zum #usseren Durchmesser gross ist und die Schaufeln breit
haben, deren Breite (W;, W, . . .) von Rad zu Rad unterschied- 25 sind. An der Hockdruckseite dagegen, wird das Verhiltnis des
lich ist, um auf diese Weise zusammen mit den unterschiedli- inneren Durchmessers zum dusseren Durchmesser kleiner, die
chen Austritts-Stromungswinkeln (o) jedem Gebldserad eine Schaufeln werden schmiler und der Strémungsweg entlang der
optimale spezifische Geschwindigkeit zu geben. Schaufel wird immer lénger, je mehr man sich der Endstufe

5. Mehrstufiger Turbokompressor nach einem der Ansprii-  néhert.
che 1, 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Austritts- 30 Fiir Zentrifugal-Gebldserider ist das Gebiet, in dem sie mit
Stromungswinkel (o) der Diagonal-Strémungsréider (4) einen optimaler spezifischer Geschwindigkeit betrieben werden kon-
Wert aufweist, der zwischen 20°-70° liegt. nen, recht klein. Daher kann meist nur ein Teil der Geblaseri-
—— der im Optimalbereich betrieben werden, wihrend die anderen
" Gebliseréder einen geringeren Wirkungsgrad haben. Dies hat
Die Erfindung bezieht sich auf einen mehrstufigen Turbo- 33 zur Folge, dass der Wirkungsgrad eines mehrstufigen Kompres-
kompressor mit einem Gehiuse mit einer Ansaugseite und einer ~ sors als ganzes sinkt.

Auslasseite sowie einer das Gehause durchsetzenden Welle, die Bei einem anderen bekannten mehrstufigen Turbokompres-
mit einer Vielzahl von Gebléserddern versehen ist. Der Kom- sor, bei dem man versucht hat, die genannten Nachteile zu be-
pressor dient dem Verdichten von gasartigen Fluiden, wie Luft ~ seitigen, hat man eine Vielzahl Gebléserider auf einer Welle
oder Gas. 40 montiert, wie im vorhergehend beschriebenen Beispiel, das Ge-
Gasformige Fluide wie Luft oder Gas sind komprimierbar, bléserad der ersten Stufe aber als Doppelsaugrad ausgebildet.
daher nimmt jhr Volumen mit dem Druck nach dem Boyle- Ein solches Doppelsaugrad saugt das gasférmige Fluidum von

'schen Gesetz ab. Bei einem vierstufigen Kompressor, der einen  einander achsial gegeniiberliegenden Seiten her an. Dies erhoht
Enddruck von 7 Atii erreichen muss, sollte der Druck pro Stufe  die Leistung der ersten Stufe und erhoht den Wirkungsgrad des
um etwa das 1,7 fache erhtht werden. Dabei wird dasander ~ *5 Kompressors als Ganzes. Dies kompliziert aber den Strémungs-

Ansaugseite angesaugte Volumen auf jeweils 60 % verringert, weg von der ersten Stufe zur nachfolgenden Stufe und bietet
bis es die Ansaugdffnung der néachsten Stufe erreicht. Sollein ~  konstruktive Schwierigkeiten. )
Enddruck von 7 Atii mit einem dreistufigen Kompressor er- Bei einem weiteren bekannten Kompressor der vorherge-

reicht werden, muss der Druck pro Stufe um etwa das zweifache  hend beschriebenen Bauart hat man das Gebléserad der ersten
erhoht werden. In diesem Fall erreicht vom angesaugten Volu- 39 Stufe auf ein freifliegendes Ende der Welle montiert. Auf diese
men nur etwa 50% die Ansaugdffnung der nichsten Stufe. Dies ~ Weise wird die Leistung der ersten Stufe gross und die optimale
bedeutet also, dass mit steigendem Verdichtungsverhéltnis pro spezifische Geschwindigkeit N hoch, die spezifischen Ge-
Stufe das jeweils von nachfolgender Stufe angesaugte Volumen  schwindigkeiten der Geblidseridder der nachfolgenden Stufen lie-
abnimmt. gen dann in einem eng begrenzten Gebiet. Diese Anordnung
Damit das Gebléserad jeder Stufe einen moglichsthohen 35 bedingt ausserdem ein Zwischenlager zwischen der ersten und

Wirkungsgrad hat, sollte die spezifische (Rotations-) Geschwin-  zweiten Stufe, da ja das Endlager wegfillt. Die Konstruktion

digkeit N bei jeder Stufe im giinstigsten Bereich liegen. Die des Gehiuses wird dadurch erschwert. Zur Uberwindung dieser
spezifische Rotationsgeschwindigkeit N lsst sich nach folgen- Probleme hat man mehrstufige Kompressoren gebaut, mit Ge-
der Formel berechnen: bldserddern, die auf einer Welle montiert und in Gruppen un-
I 3 ' 60 terteilt sind. Die Aussendurchmesser der Gebliserider sind fiir
N,=N-Q2 /H,* ) (1) 7 jede Gruppg gleich, werden aber von Gruppe zu Gruppe von
der ersten zur letzten hin kleiner. Auf diese Weise kénnen sémt-
In dieser Formel ist liche Gebléserdder nahe dem Bereich der optimalen spezifi-
N = Drehgeschwindigkeit in u/min des Geblaserades schen Geschwindigkeit N arbeiten. In diesem Fall ist der Wir-
Q = Durchflussmenge in m*/min jeder Stufe 65 kungsgrad s@mtlicher Gebléseréider zwar hoch, die Umfangsge-
H,q = adiabatischer Druck (m) pro Stufe. schwindigkeit der Réder der letzten Stufe ist aber gering und der
Diese spezifische Geschwindigkeit ist hergeleitet aus den Druckanstieg pro Stufe nimmt mit dem Quadrat der Umfangs-

fluid-mechanischen Gesetzen der Ahnlichkeit von Turbogebld-  geschwindigkeit ab. Dadurch sinkt das Kompressionsverhiltnis
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der letzten Stufen und die Leistung des Kompressors als Ganzes In Figar 3 ist 33 eine Meridian-Schnittfliche im Stromungs-
sinkt ebenfalls. Damit dieselbe Leistung erreicht wird wie bei weg eines Geblaserades, der von der Einstromfléche 31 zur
den vorhergehenden Kompressoren, muss die Anzahl Stufen Austrittsfliiche 32 reicht. Das Gebléserad rotiert um die Achse

vergrossert werden. Dazu kommt noch, dass wegen des geringen  Z in Richtung des Pfeiles A. Bei einer Stromlinie 34 setzt sich
Durchmessers der Gebliserader der letzten Stufen die Material- 5die Austrittsgeschwindigkeit C nicht nur aus einer radialen

festigkeit nicht voll ausgeniitzt werden kann. Komponente Cy und einer tangentialen Komponente Cq zu-
sammen, wie bei einem Zentrifugal-Gebliserad, sondern hat
Bei allen bekannten Mehrstufen-Turbokompressoren mit auch noch eine achsiale Komponente C,.
Gebliseridern des Zentrifugaltypes sinkt der Wirkungsgrad Daraus folgt: wenn der Stromungswinkel o an der Aus-

und die bekannten Mittel zur Verbesserung desselben haben zu 10 trittsdffnung 32 zwischen Cy, und C, gleich Null wird, handelt es
komplizierten Konstruktionen od zur Vergrosserung der Anzahl  sich um ein Schaufelrad mit Achsialstromung und wenn der

Stufen gefiihrt. Die Erfindung stellt sich zur Aufgabe einen Winkel o gleich 90° wird, handelt es sich um ein Zentrifugal-

Mehrstufen-Turbokompressor zu schatfen, die Nachteile, die Gebliiserad. Bei einem Gebliserad mit Diagonalstrdmung liegt

den bekannten Kompressoren anhaften, beseitigt, und wobei der Winkel o in der Praxis zwischen 20° bis 70°.

alle oder die meisten Gebliseréder im optimalen Bereichar- 15 Ein solches Gebldserad hat eine Charakterisit, die zwischen

beiten. derjenigen eines Zentrifugal-Gebliserades und derjenigen eines
Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit einem Mehrstufen- Achsial-Gebliserades liegt und ist daher beispielsweise fiir mitt-

Turbokompressor mit einem Gehéuse mit einer Ansaugseite lere Geschwindigkeiten brauchbar. Je kleiner der Austrittswin-

und einer Auslasseite sowie einer das Gehduse durchsetzenden kel aist, umso grésser ist die spezifische Geschwindigkeit N,
Welle, die mit einer Vielzahl von Gebléserddern versehenist, 20 und umso hoher ist der Wirkungsgrad. Demzufolge ist die opti-
der sich dadurch auszeichnet, dass mindestens einige dieser Ge-  male spezifische Geschwindigkeit N; eines solchen Geblasera-

bléserider Diagonal-Strémungsréder sind, deren Austritts- des grosser, als mit einem Zentrifugal-Gebléserad gleichen
Stromungswinkel kleiner als 90° ist, wobei die Gebléserdder in Durchmessers erreichbar ist.
hintereinander angeordneten Gruppen unterteilt sind, die je Wie aus der Formel (1) hervorgeht, nimmt das geforderte

mindestens ein Gebliiserad umfassen, und wobei der Austritts- 25 Volumen Q proportional zum Quadrat der spezifischen Ge-
Stromungswinkel eines Gebléserades irgend einer der Ansaug- schwindigkeit N, zu. Demzufolge gestattet ein Diagonalstr-
seite niher gelegenen Gruppe kleiner ist als der Austritts-Stro- mungsgebliserad mit hoher optimaler spezifischer Geschwin-
mungswinkel eines Gebléserades, einer Gruppe die weiter von digkeit N, mehr zu férdern, als ein Zentrifugal-Gebléserad mit

der Ansaugseite entfernt ist, so dass die spezifische Geschwin- demselben Durchmésser, da die Fordermenge proportional dem
digkeit jedes Gebliserades einen optimalen Wert bekommt. 30 Quadrat der optimalen spezifischen Geschwindigkeit N; zu-
In der Zeichnung ist ein Aufiihrungsbeispiel des Erfin- nimmt.
dungsgegenstandes dargestellt und nachfolgend beschrieben. Eine derartige Charakteristik des Geblaserades erlaubt
Figur 1 zeigt einen Mitten-Langsschnitt eines mehrstufigen daher einen mehrstufigen Turbokompressor zu bauen, bei dem
Turbokompressors; samtliche Gebléserider denselben Durchmesser aber unter-
Figur 2 einen Mitten-Léngsschnitt des Rotors des Kompres- 35 schiedliche Ausaugmengen haben und mit optimaler spezifi-
sors nach Figur 1 in grosserem Masstab und scher Geschwindigkeit arbeiten.
Figur 3 ein Diagramm, das zur Erlduterung der Gasstro- Der in Figur 1 dargestellte Mehrstufen-Turbokompressor
mung in einem Gebléserad dient. hat eine Vielzahl von Gebléseridern 4 mit gleichem Durchmes-
Der in Figur 1 dargestellte mehrstufige Turbokompressor ser D, wie dies Figur 2 zeigt. Sie sind in drei Gruppen ], IT und

hat ein Gehzuse 1 mit einer Ansaugseite und einer Auslasseite, 40 III unterteilt, die je zwei Gebléseriider haben. Wichtig ist dabei,
einer Welle 2 und Lager 3, die Teil des Gehduses ausmachen,in  dass die Gebliseréder einen Austritts-Stromungswinkel o ha-
denen die Welle drehbar gelagert ist. Auf der Welle 2 ist eine ben, der an der Eintrittseite am kleinsten ist und zur Austrittsei-
Vielzahl von Gebliserddern 4 hintereinander angeordnet und te hin immer grosser ist. Der Winkel oy ist bei der Gruppe Iam
fest mit der Welle verbunden. Die Stromungswege zwischen den  kleinsten, bei Gruppe I ist ayy grosser und bei Gruppe III ist
aufeinanderfolgenden Stufen sind mit 7 angedeutet. Diese Stro- 4 oy am grossten. Der Winkel oy ist so gross, dass die Geblise-
mungswege sind von den Leitelementen 5 und 6 gebildet, wel- rider der Stufe III Zentrifugalgebliserdder sind. Es gilt also:
che einen Verbindungsweg zwischen dem Austritt einer vorher-
gehenden Stufe zur nichstfolgenden Stufe bilden. o < oy < Oy 2)
Das zu komprimierende Gas wird durch die Ansaugffnung
11 des Gehiuses angesaugt und das komprimierte Gas wird 50 Die optimale spezifische Geschwindigkeit N entsprechend
durch die Auslassoffnung 12 ausgeblasen. Ein Ende der Welle2  der Gebliseradcharakteristik verringert sich daher von Gruppe
ist mittels einer Kupplung 8 mit der Abtriebseite eines Getrie- zu Gruppe in der Reihenfolge I, ITund IIL.

bes 9 verbunden, das die Tourenzahl der Antriebsmaschine 10 Bei gleichem Austritts-Strémungswinkel o kann die spezi-
heraufsetzt. Diese Maschine kann ein Verbrennungsmotor, ein  fische Geschwindigkeit N; bis zu einem gewissen Grad durch
Elektromotor oder eine Turbine sein. ) 55 eine Anderung der Schaufelbreite beeinflusst werden. Im darge-
Ist die Tourenzahl der Antriebsmaschine geniigend hoch, stellten Beispiel ist der Austrittsinderungswinkel o pro Gruppe
kann das Getriebe 9 weggelassen werden und die Antriebsma- gleich, die Schaufelbreite W aber unterschiedlich, um so die
schine kann direkt mit der Welle 2 verbunden sein. spezifische Geschwindigkeit N, zu beeinflussen. Die Schaufel-
Der generelle Aufbau des vielstufigen Turbokompressors breite W, der Gebléserider 4 List breiter, als diejenige W, des

entspricht dem iiblichen Aufbau einer solchen Maschine. Die 60 nachfolgenden Rades 4 I der Gruppe 1. Dasselbe gilt fiir die
Gestalt der Gebliserider unterscheidet sich prinzipiell vonbe-  Gebléseréder der Gruppen II und IIL.

kannten Rédern dieser Art und darin liegt das Wesen der Erfin- Sollte die Anderung der Schaufelbreite bewirken, dass
dung. Wie bereits angedeutet und wie nachfolgend ausfiihrlich dadurch das Gebliserad nicht mehr im optimalen Bereich der
beschrieben, sind die meisten dieser Gebléserdder vom Diago- spezifischen Geschwindigkeit arbeitet, kann der Austrittswinkel
nal-Stromungstyp, der auch als «Gemischt-Strémungstyp» be- 65 patiirlich auch von Gebliserad zu Gebliserad geéndert werden,
zeichnet wird. Bei einem Gebliserad mit Diagonalstrdmung tritt ~ damit jedes Rad einen maximalen Wirkungsgrad bekommt.

das zu komprimierende Gas achsial ein und wird diagonal oder Bei einem Kompressor mit einem Verdichtungsverhéltnis
geneigt zur Achsialrichtung herausgeschleudert. 20 wihlt man die Winkel oy, oy, oy der Gruppen I, Il und TIT
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vorzugsweise oy = 30° und oy = 60°und oy = 90° wobei - Statt wie im dargestellten Beispiel die Geblaserader in drei
sich ein Optimalwert fiir die spezifische Geschwindigkeit Nyer-  Gruppen I, T1, TIT zu unterteilen, sind natiirlich auch Anordnun-

zielen Jdsst. gen mit nur zwei Gruppen IT und IIT oder auch mehr als drei
Beim Betrieb eines solchen Mehrstufen-Turbokompressors  Gruppen moglich. Es ist auch mdglich nur ein Gebliserad pro

tritt das gasformige Fluidum a durch den Einlass 11 ein und 5Gruppe zu verwenden. . »
gelangt zur Gebléseradgruppe I, wo es verdichtet wird und sein Beim oben beschriebenen Mehrstufen-Turbokompressor -
Druck ansteigt. “sind eine Vielzahl Geblaserdder 4 auf der Welle 2 angeordnet.

Deas verdichtete Fluidum gelangt durch den Kanal 7, der von  Simtliche Gebliseréider 4 haben den gleichen Aussendurchmes- -
den Leitelementen 5, 6 gebildet ist, zur néchsten Stufe, wo der ser. Sie sind daher auch den gleichen Zentrifugalkriften ausge-
. Druck weiter ansteigt und schliesslich auf gleiche Weise zur setzt und dies hat den Vorteil, dass das Material besser ausge-

Gebléseradgruppe I11 der letzten Stufe, wo es durch den Auslass  piitzt werden kann. Zudem werden weniger Gebléserdder zum
12 ausgeblasen wird. Der Wirkungsgrad ist dabei hOCh, da simt- Erreichen eines bestimmten Druckes benbtlgt_ ’
liche Gebléserédder 4 im Bereich der optimalen spezifischen Ge- - Der Aussendurchmesser D der Gebléseréder 4 nach Figur 2
schwindigkeit N; arbeiten. - ' kann so gewihlt werden, dass er dem Aussendurchmesser des

Sletzten Rades eines konventionellen mehrstufigen Turbokom-

Da bekanntlich die Temperatur bei der Kompression eines  pressors entspricht, der ausschliesslich mit Zentrifugal-Gebldse-

gasformigen Fluidums ansteigt, kann es in gewissen Fillen von rddern arbeitet. Ein iiblicher Mehrstufen-Kompressor mit Zen-

Vorteil sein, in einer mittleren Stufe ein Kiihisystem einzubau- trifugal-Gebliseridern hat bekanntlich Gebléserader, deren
en, um so den Verdichtungsvorgang nahezu isothermisch ver- Durchmesser an der Ansaugseite am grossten ist und progressiv
laufen zu lassen und den Wirkungsgrad zu verbessern. 20zur Auslasseite hin abnimmt. '
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