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@) Kiltemittel-Turboverdichter.

@ Die Erfindung betrifft einen Kaltemittel-Turbover-
dichter, vorzugsweise radialer Bauart, flr die Ver-
dichtung von Wasserdampf unter Vakuumbedingun-
gen, der eine Vielzahl von Schaufeln besitzt.
Aufgabe ist es, das Laufrad eines radialen Tur-
boverdichters so zu gestalten, daB bei der geringen
Dichte des Fdrdermediums, vorzugsweise Wasser-
dampf, die notwendig hohen Volumenstrdme bei den
erforderlichen Druckverhiltnissen gefbrdert werden
kénnen und daB die sich aus den hohen Umfangsge-
schwindigkeiten ergebenden Festigkeitsprobleme ef-

fektiv gelo st werden.

ErfindungsgemiB besteht das Laufrad aus
Schaufeln bzw. Schaufelelementen, Laufradsegmen-
ten, schaufeltragenden Elementen und der Nabe.
Diese Teile bestehen in ihrer Gesamtheit oder ein-
zeln aus polymeren Verbundmaterial, dessen Ver-
stdrkungsmaterialien vorzugsweise Kohlenstoffasern
sind. Die sich radial erstreckenden Elemente sind
einzeln mit der Nabe verbunden.

Die Kohlenstoffasern sind beanspruchungsge-
recht im Verbundwerkstoff eingebettet.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.09/3.3.4)
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Die Erfindung betrifft einen Kiltemittel-Turbo-
verdichter, vorzugsweise radialer Bauart, flr die
Verdichtung von Wasserdampf unter Vakuumbedin-
gungen, der eine Vielzahl von Schaufeln besitzt.

Auf der aus Umwelischutzgriinden dringend er-
forderlichen Suche nach neuen Kiltemitteln ist
Wasser eine beachtenswerte, bisher aber wenig
genutzte Alternative. Der physikalische ProzeB ist
schon seit sehr langer Zeit bekannt. So hat z.B. der
Schotte W. Cullen im Jahre 1755 Wasser mit Hilfe
einer Vakuumpumpe zum Verdampfen gebracht
und damit eine mechanische Kilteerzeugung reali-
siert.

Seit Jahrzehnten ist der Einsatz von Wasser
als Kiltemittel im Zusammenhang mit Absorptions-
und Dampfstrahlkdlteanlagen bekannt. Ebenfalls
sind seit langer Zeit Anlagen zur Brldenverdich-
tung bekannt, bei denen Wasserdampf zum Zweck
der Heizdampfgewinnung vorwiegend durch Turbo-
kompressoren radialer Bauart verdichtet und damit
auf ein h&heres Energieniveau gehoben wird. Diese
Arbeitsmaschinen sind jedoch flir Kalteanlagen mit
dem Arbeitsstoff Wasser nicht wirtschaftlich ein-
setzbar, da sich die Temperaturbereiche beider
Einsatzfille wesentlich unterscheiden. Bei der Bri-
denkompression liegen die Verdichteransaugtem-
peraturen im Bereich von ca. 80..120 °C. Bei
Kilteanlagen mit Wasser als Kiltemittel sind An-
saugtemperaturen zwischen 0...50 °C erforderlich.
Diese Temperaturen werden zwar auch mit Dampf-
strahlkdlteanlagen erreicht, jedoch mit geringerer
Energieeffektivitdt als bei Kilteanlagen mit mecha-
nischer Verdichtung. Die Dichte des Wasserdamp-
fes bei Kilteanlagen ist bis zu 3 Zehnerpotenzen
kleiner als die bei der Bridenverdichtung und auch
bei der Verdichtung von klassischen Kaltemitteln.
Auf Grund der auBerordentlich geringen Dichte des
Wasserdampfes missen in Kilteanlagen sehr gro-
Be Volumenstrome gefbrdert werden. Zusitzlich
sind verfahrenstechnisch bedingt Druckverhiltnisse
von =~5 erforderlich.

Verdrdngerverdichter, wie z.B. bekannte
Schraubenverdichter, erreichen zwar das erforderli-
che Druckverhdltnis, sind aber im maximalen F&r-
dervolumenstrom stark begrenzt und wesentlich zu
teuer. Strémungsverdichter, z.B. Turboverdichter
radialer Bauart, erreichen einstufig flr die Bedin-
gungen von Kilteanlagen nicht das geforderte
Druckverhilinis. Diese Verdichter sind teuer, da sie
fast immer flr die Verdichtung von Gasen oder
Dampfen wesentlich hherer Dichte (z.B. Luft) kon-
zipiert und damit flir vergleichsweise erheblich hé-
here spezifische Antriebsleistungen ausgelegt wur-
den.

Die Schaufeln bekannter Radiallaufrader wer-
den mit der Tragscheibe Uberlicherweise durch
Schweifien oder Nieten verbunden, wobei die Niete
durch die Schaufel gesteckt oder angefrdst sein
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kénnen. Mit groBer Schaufelzahl und Schaufelbrei-
te, dem flr die Wasserdampfverdichtung zutreffen-
den Fall, wachsen die Schwierigkeiten, weil der
Strémungsquerschnitt durch die Schaufeln ver-
sperrt, die Tragscheibe geschwicht und beim
SchweiBen das Geflige verdndert wird.

Mechanisch hochbelastete Radialverdichterlauf-
rdder (Grenzleistungslaufrdder) werden vorwiegend
aus Stahl oder Duraluminium gegossen, geschmie-
det und durch Frdsen bearbeitet und bestehen
somit aus einem Stlck. Zur Erzielung eines stoB-
freien Eintritts haben sich das Umbiegen des
Schaufeleintrittsbereiches in Umfangsrichtung oder
die Verwendung eines meist gegossenen Vorsatz-
ldufers bewdhrt. Diese Vorsatzidufer bilden den
Schaufeleintrittsbereich, haben einen im Verhiltnis
zum AuBendurchmesser kleinen Durchmesser und
sind deshalb vergleichsweise wenig mechanisch
belastet. Die sich anschlieBende radiale Schaufel
(Radialfaserschaufel) ist hinsichtlich Festigkeit allen
anderen Uberlegen. Sie wird dort eingesetzt, wo bei
groBen Druckverhiltnissen eine groBe statische
Druckerh6hung bei kleinsten Abmessungen und
ohne besonders hohe Wirkungsgrade gefordert
werden. Ausgefiihrt werden Umfangsgeschwindig-
keiten bis 600 m/s.

Der Einsaiz von Faser-Verbundstoffen ist bei
Laufrddern von Ventilatoren und von Schaufeln von
Axialventilatoren und Schiffspropellern bekannt.
Diese Ausflihrungsformen sind jedoch nur flir Um-
fangsgeschwindigkeiten bis max. 100 m/s geeignet
und kommen deshalb flir Grenzleistungsverdichter
nicht in Frage.

Flr die Wasserdampfverdichtung im kltetech-
nisch relevanten Temperatur- und Leistungsbereich
sind spezielle Turboverdichter erforderlich, die gro-
Be Volumenstréme bei hohen Druckverhdlitnissen
férdern kdnnen, eine hohe Energieeffektivitdt auf-
weisen und preislich gegeniiber herk&mmlichen
Kaltemittelverdichtern konkurrenzfihig sind.

Bei Turboverdichtern radialer Bauart flir Was-
serdampfkiltemaschinen groBer Leistung treten auf
Grund der auBerordentlich hohen Umfangsge-
schwindigkeiten (im Bereich um 500 m/s) sehr
hohe Zentrifugalkrifte auf. Diese sind fiir das Lauf-
rad die Hauptbelastung, da die Krifte, die auf das
F&rdermedium Ubertragen werden missen, ver-
gleichsweise niedrig sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, das Laufrad ei-
nes radialen Turboverdichters so zu gestalten, daB
bei der geringen Dichte des F&rdermediums, vor-
zugsweise Wasserdampf, die notwendig hohen Vo-
lumenstréme bei den erforderlichen Druckverhiit-
nissen gefrdert werden k&nnen und daB die sich
aus den hohen Umfangsgeschwindigkeiten erge-
benden Festigkeitsprobleme effektiv geldst werden.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die
Merkmale der Patentanspriiche gelost. Dadurch
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wird erreicht, daB Turboverdichter hergestellt wer-
den k&nnen, die den o.g. technischen Forderungen
entsprechen. Durch die erreichbaren h&heren
Druckverhilinisse reichen fir alle kiltetechnischen
Anwendungsfille mit Verdampfungstemperaturen 2
0 °C einstufige bzw. max. zweistufige Turbover-
dichter radialer Bauart aus. Das fuhrt neben der
md&glichen Leichtbaukonstruktion zu einer wesentli-
chen Verbilligung des Verdichters gegeniiber her-
kdmmlichen Konstruktionen, deren Laufrdder aus
Edelstahl oder auch Titan gefertigt sind. In der
Folge ergeben sich weitere Einsparungen dadurch,
daB der Turboverdichter direkt angetrieben werden
kann und kein kostenaufwendiges Getriebe erfor-
derlich ist.

An nachfolgenden Ausfiihrungsbeispielen wird
die Erfindung n3her erlautert:

Fig. 1 zeigt den Axialschnitt eines erfin-
dungsgemiBen Laufrades

Fig. 2 zeigt die axiale Ansicht einer Schaufel
mit Laufradsegment

Fig. 3 zeigt eine weitere erfindungsgemaife

Ausfibhrungsform einer Schaufel mit

axial und radial angeordneten schau-

feltragenden Elementen
GemiafB den Abbildungen sind die Schaufeln 1 mit
Laufradsegmenten 2 verbunden, die nach dem Zu-
sammenfligen der Segmente die Tragscheibe des
Laufrades bilden. In Fig. 1 ist dargestellt, daB an
den Laufradsegmenten 2 Ansitze 3 vorhanden
sind, die der form- und kraftschlissigen Befesti-
gung an den schaufeltragenden Elementen 4 die-
nen. Die schaufeliragenden Elemente 4 sind in Fig.
1 als Tragringe ausgebildet.

Die Verbindungslinie zwischen der Schaufel 1
und dem Laufradsegment 2 ist, wie aus Fig. 1
ersichtlich, rein radial, oder in Umfangsrichtung
verschoben, wie in Fig. 2 dargestellt.

Die auf die Schaufeln 1 wirkenden Zentrifugal-
krafte werden Uber die Ansétze 3 von den Laufrad-
segmenten 2 auf die schaufeliragenden Elemente
4, 5 und auf die Nabe 6 Ubertragen. Die Verbin-
dung des innenliegenden schaufeltragenden Ele-
mentes 4 mit der Nabe 6 erfolgt ebenfalls kraft-
und formschlissig. Mit dem duBeren schaufeltra-
genden Element 5 wird eine Justierung der Lauf-
radsegmente 2 vorgenommen.

Das Verstdrkungsmaterial aus Kohlenstoffasern
ist in den Schaufeln 1 und den Laufradsegmenten
2 radial und in den schaufeliragenden Elementen 4
und 5 in Umfangsrichtung orientiert. Die Ansidtze 3
an den Laufradsegmenten 2 enthalien ebenfalls
Verstdrkungsmaterial.

In nicht dargestellter Weise kdnnen die Schau-
feln 1 und die Laufradsegmente 2 in Elemente
unterteilt sein.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
eines radialen Kiltemittelturboverdichters im Axi-
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alschnitt. Die Schaufeln 1 sind mit den Laufradseg-
menten 2 verbundenl. Die Laufradsegmente 2 ha-
ben Ansédtze 3, Uber die sie kraft- und formschlls-
sig mit der Nabe 6 verbunden sind. Die schaufel-
tragenden Elemente 4 sind zum Teil axial neben-
einander und zum Teil radial Ubereinander ange-
ordnet. Das Verstdrkungsmaterial liegt in den
Schaufeln 1 und in den Laufradsegmenten 2 der
Beanspruchung entsprechend, vorzugsweise radial
und in den schaufeltragenden Elementen 4 in Um-
fangsrichtung. In den Ansétzen 3 und in dem sich
von der Nabe bis zum LaufradauBendurchmesser
erstreckenden schaufeliragenden Element sind die
Fasern beanspruchungsgerecht sowohl radial als
auch in Umfangsrichtung orientiert.

In nicht dargesteliter Weise k&nnen die Lauf-
radsegmente 2 auch so unterteilt werden, daB Ele-
mente davon eine durchgehende Scheibe bilden.

Patentanspriiche

1. Kaltemittel-Turboverdichter, vorzugsweise ra-
dialer Bauart, flr die Verdichtung von Wasser-
dampf unter Vakuumbedingungen, der eine
Vielzahl von Schaufeln besitzt, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Laufrad aus Schaufeln
bzw. Schaufelelementen, Laufradsegmenten,
schaufeltragenden Elementen und der Nabe
zusammengesetzt ist und daB diese Teile in
ihrer Gesamtheit oder einzeln aus polymeren
Verbundmaterial, dessen Verstdrkungsmateria-
lien vorzugsweise Kohlenstoffasern sind, beste-
hen und daB die sich radial erstreckenden Ele-
mente einzeln mit der Nabe verbunden sind.

2. K3ltemittel-Turboverdichter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB in den Teilen
das Verstidrkungsmaterial, vorzugsweise Koh-
lenstoffasern, beanspruchungsgerecht im Ver-
bundwerkstoff eingebettet ist.

3. Kiltemittel-Turboverdichter nach Anspruch 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver-
stdrkungsmaterial an den Verbindungsstellen
zum Zwecke des Verbindens aus dem Ver-
bundwerkstoff herausragt.

4. Kiltemittel-Turboverdichter nach Anspruch 1, 2
und 3, dadurch gekennzeichnet, daB im Fufibe-
reich der Schaufeln Einlegeteile zur Herstel-
lung einer formschllssigen Verbindung zwi-
schen Schaufel und Nabe vorhanden sind, um
die das Verstdrkungsmaterial herumgelegt
wird.

5. Kiltemittel-Turboverdichter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB das radial ge-
flihrte Verstdrkungsmaterial einer Schaufel
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oder eines Laufradsegmentes ohne Unterbre-
chung zum jeweils gegeniiber liegenden Bau-
teil geflihrt wird.

Kiltemittel-Turboverdichter nach Anspruch 5, 5
dadurch gekennzeichnet, daB die Fasern des
Verstdrkungsmaterials im Bereich der Dreh-
achse gekreuzt sind.

Kiltemittel-Turboverdichter nach Anspruch 1, 10
dadurch gekennzeichnet, daB als schaufeltra-
gende Elemente ein oder mehrere Ringe axial
und/oder radial angeordnet sind, mit denen die
Schaufeln bzw. Schaufelelemente und Laufrad-
segmente befestigt werden. 15

Verfahren zur Verbindung der Schaufeln bzw.
Laufradsegmente mit der Nabe, gekennzeich-
net durch folgende Verfahrensschritte
- Laminieren und Aushdrten der Bauteile 20
des Laufrades in der Weise, daB an den
jeweiligen Verbindungsstellen Fasern des
Vertstdrkungsmaterials herausragen
- Zusammenfligen der vorgefertigten Bau-
teile derart, daB sich die herausragenden 25
Fasern an den Verbindungsstellen mit
dem Verstdrkungsmaterial der Nabe
kreuzen
- Aushirten des Laminates der Nabe zu-
sammen mit den Fasern des Schaufelfu- 30
Bes.
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