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@ Getriebe-Mehrwellenturbokompressor mit Riicktiihrstufen und Radialexpander.

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen Getriebe-Mehrwellenturbokompressor mit strémungsmasig hintereinan-
der geschalteten Laufrddern (8, 8a), die auf zwei oder mehr parallel zueinander angeordneten Ritzelwellen (6)
befestigt sind, die direkt Uber ein Zentralrad (5) oder indirekt Uber Ritzelwellen am Umfang des Zentralrades (5)

angetrieben werden.

Dabei sind bei den den Niederdruckstufen (erste oder erste und zweite Ritzelwelle) folgende Hochdruckstu-
fen nach der zweiten oder dritten Ritzelwelle (6) mehrere Laufrdder (8, 8a) hintereinander unter Zwischenschal-
tung eines Scheibendiffusors (9) und eines Ruckfihrringes (10) auf wenigstens einem Ritzelwellenende (6)

angeordnet.

Durch Umkehrung der Strémungsrichtung, d. h. Eintritt des Gases auf der Hochdruckseite und Austritt des
Gases auf der Niederdruckseite sowie bei gleichzeitiger Umkehrung der Drehrichtung, ergibt sich bei gleichem
prinzipiellen konstruktiven Aufbau ein Radialexpander (Turbine).
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Die Erfindung betrifft einen mehrstufigen Getriebe-Mehrwellenturbokompressor mit strémungsmaBig
hintereinander geschalteten Laufrddern, die auf zwei oder mehr parallel zueinander angeordneten Ritzelwel-
len befestigt sind, die direkt Uber ein Zentralrad oder indirekt Uber Ritzelwellen am Umfang des Zentralra-
des angetrieben werden.

Der externe Antrieb kann in bekannter Weise ein Elektromotor, eine Dampf- oder Gasturbine usw. sein.

Die Leistungsiibertragung auf die Kompressor-Laufrdder kann im Fall des indirekten Antriebes Uber die
Ritzelwelle des Antriebes via Zentralrad via Ritzelwelle des Kompressor-Laufrades oder Zentralrad via
Zwischenzahnrdder via Ritzelwelle des Kompressor-Laufrades erfolgen.

Bei den Getriebe-Mehrwellenturbokompressoren nach dem Stand der Technik, z. B. DE-PS 974 418, ist
auf jeder Ritzelwelle ein- oder beidseitig des Ritzels jeweils ein Kompressor-Laufrad fliegend angeordnet.
Zwischen den Stufen befinden sich verbindende Rohrleitungen.

Das Gas fritt axial Uber das Ansauggehduse in das Laufrad und wird im Spiralgehduse verz&gert. Mit
zunehmender Verdichtung und damit kleiner werdendem Ansaugvolumenstrom der Kompressorstufen
werden zur Beibehaltung optimaler Volumenstromzahlen die Laufrdder im AuBendurchmesser immer kleiner
und die Drehzahlen der Ritzelwellen zur Beibehaltung der fiir das betreffende Stufenverdichtungsverhiltnis
erforderlichen Umfangsgeschwindigkeit der Laufrdder immer hdher. Das flihrt bei durch seine maximale
Umfangsgeschwindigkeit vorgegebenem maximalem Durchmesser des Zentralrades zu immer kleineren
Ritzeldurchmessern und Ritzel-Z&hnezahlen.

Bei Erreichen der Grenz-Zdhnezahl missen noch Zwischenzahnrdder zugeschaltet werden, um die
Drehzahl weiter steigern zu kdnnen. Das fiihrt zu weiteren mechanischen Reibungsverlusten in den
Getriebelagern und Getriebezdhnen.

Auch kdnnen bei den hohen Drehzahlen rotordynamische Probleme beziiglich der Schwingungsstabili-
tat usw. auftreten.

Die in der DE-OS 25 15 628 dargestelite LOsung, bei der jeweils ein Paar Laufrider auf jeder
Ritzelwelle nur einseitig auf der dem Antrieb abgewandten Seite des Getriebes Ricken an Riicken
angeordnet ist, bietet rotordynamisch eher Verschlechterungen, zumal hier durch den zwischen Getriebege-
h3use und Laufrad angeordneten radialen Ansaugstutzen ein groBer Schwerpunktabstand des Uiberh&ngen-
den Rotorteiles entsteht.

Zwischen den einzelnen Kompressorstufen ist normalerweise ein Zwischenkiihler angeordnet, der das
Gas wieder etwa auf die Anfangstemperatur der Verdichtung zurlickkiihlt. Dadurch sind auch die Endtempe-
raturen der einzelnen Kompressorstufen entsprechend niedrig, entsprechend der Temperaturerhhung der
Stufe.

Wird nun vom ProzeB her auch noch eine hohe Endiemperatur erforderlich, muB die Endstufe zur
Erzielung der geforderten Endtemperatur mit entsprechend hoher Umfangsgeschwindigkeit laufen. Dadurch
wird die Ritzelwellendrehzahl noch mehr gesteigert, wodurch die obengenannten Probleme weiter verscharft
werden.

Ein Ausweg zur Vermeidung der hohen Umfangsgeschwindigkeit wire die Steigerung der Stufendruck-
zahl, z. B. durch steilere Laufradaustrittswinkel, was jedoch das Kennlinienverhalten beziglich der Pump-
grenze verschlechtert.

Eine andere Md&glichkeit wire die Hintereinanderschaltung zweier Stufen mit verbindender Rohrleitung
ohne Zwischenkihler. Neben dem baulichen Mehraufwand fiir ein zweites Ritzelwellenende und zwei
komplette Spiralstufen ergeben sich hierbei zusitzliche Stromungsverluste wegen der doppelten Energie-
umsetzung von Druck- und Geschwindigkeitsenergie, zusitzliche Leckverluste am Austritt der Ritzelwelle
aus dem Spiralgehduse und mechanische Reibungsverluste.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Getriebe-Mehrwellenturbokompressor zu schaffen, der
die genannten Nachteile des Standes der Technik vermeidet und der sich dadurch auszeichnet, daB bei
Getriebe-Mehrwellenturbokompressoren, insbesondere mit hohen Gesamtdruckverhiltnissen, ein einwand-
freies mechanisches Verhalten bei hohem Gesamtwirkungsgrad und geringem Bauaufwand realisiert wird.

Die L&sung der Aufgabe wird durch die im Hauptanspruch aufgefiihrten Merkmale erreicht. In den
Unteranspriichen 2 - 16 werden vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung beschrieben. In den Anspri-
chen 17 - 20 werden die Merkmale eines Radialexpanders (Turbine) beschrieben, der durch Umkehrung der
Dreh- und Stromungsrichtung des Getriebe-Mehrwellenturbokompressors entsteht.

Anspruch 21 beschreibt die Merkmale, nach denen beide Varianten in einer gemeinsamen Maschine
angeordnet sind.

Die L&sung der Aufgabe wird bei dem Getriebe-Mehrwellenturbokompressor erfindungsgemiB dadurch
erreicht, daB bei den den Niederdruckstufen (erste oder erste und zweite Ritzelwelle) folgenden Stufen ab
zweite oder dritte Ritzelwelle mehrere Laufrdder hintereinander unter Zwischenschaltung eines Scheibendi-
fusors und eines Rickfihrringes auf wenigstens einem Ritzelwellenende angeordnet sind.
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Die Niederdruckstufen kdnnen hierbei als konventionelle Einzelstufen ausgeflihrt werden, die in Ublicher
Weise mit hoher Umfangsgeschwindigkeit und groBem Schluckvermd&gen laufen und so den Volumenstrom
bereits stark verkleinern.

Die Ansaugung zum ersten Laufrad der aus einer oder mehreren Rickflihrstufen und einer End-
Spiralstufe gebildeten Hochdruck-Stufengruppe erfolgt Uber einen axialen Ansaugstutzen.

Der an das Laufrad anschlieBende Scheibendiffusor kann unbeschaufelt oder mit Diffusorleitschaufeln
ausgeflihrt werden.

Durch die unmittelbare Uberleitung der Austrittsstrdmung aus dem Scheibendiffusor {iber den Riickfiihr-
ring in die anschlieBende Stufe und der Anordnung der letzten Stufe jeder Stufengruppe unmittelbar neben
dem Getriebegehduse ergibt sich eine kompakte Bauweise, die den Schwerpunktabstand der Laufrdder
vom im Getriebegehduse angeordneten Traglager minimiert.

Auch werden durch die unmittelbare Uberleitung der Austrittsstrémung in die Folgestufen einer
Stufengruppe Druckverluste durch eine doppelte Druckumsetzung (Verzégern auf Rohrleitungsgeschwindig-
keit und anschlieBende Beschleunigung auf Laufradeintritisgeschwindigkeit der Folgestufe) vermieden.

Durch die Aufteilung der sonst von einem Laufrad hoher Umfangsgeschwindigkeit und Drehzahl zu
erbringenden spezifischen Verdichtungsarbeit auf zwei oder mehr Stufen kann die Drehzahl erheblich
gesenkt werden. Dabei lassen sich trotz des gr6Beren Welleniliberhanges rotordynamisch glnstigere
Verhiltnisse erzielen.

Stromungstechnisch ergeben sich folgende Vorteile:

Unter Beibehaltung der Volumenstromzahlen vergr6Bern sich bei der Drehzahlverringerung die Laufrad-
durchmesser, unter Beibehaltung der Laufraddurchmeser die Volumenstromzahlen. Beide Effekte sind bei
den besonders im Hochdruck-Teil verwendeten kleinen Laufraddurchmessern und oft vorliegenden kleinen
Volumenstromzahlen von positivem EinfluB auf den Strémungswirkungsgrad.

Bei in Stromungsrichtung gegenldufiger Anordnung von je einer Hochdruck-Stufengruppe auf den
beiden Wellenenden einer Ritzelwelle findet zwischen beiden Hochdruck-Stufengruppen ein weitgehender
Ausgleich der entgegengesetzt gerichteten, durch Strémungskrifte bewirkten Axialschiibe statt. Ist dagegen
nur noch eine Hochdruck-Stufengruppe auf einem Wellenende vorhanden, wird, insbesondere im Hinblick
auf wechselnde Betriebszustdnde, am anderen Wellenende ein Entlastungskolben angeordnet, wenn fiir
diesen Entlastungskolben auf dem Wellenende mit der erfindungsgemiBen Stufengruppe, die einen
gréBeren Wellenliberhang als eine Einzelstufe hat, mit Riicksicht auf die Lage der kritischen Drehzahlen
kein Platz mehr ist.

Dieser Entlastungskolben ist besonders gut flir wechselnde Betriebsdriicke des Kompressors geeignet,
wenn das den Axialschub erzeugende Gas aus der Radkammer hinter der letzten Stufe der auf der gleichen
Ritzelwelle angeordneten Hochdruck-Stufengruppe zur Riickseite des Entlastungskolbens geleitet wird und
das von der Hochdruck-Stufengruppe angesaugte Gas an das aufBlenliegende Ende des Entlastungskolbens
geleitet wird.

An den Rickflihrringen der ungekihlten Stufengruppen kann aus prozeBbedingten Griinden die Anbrin-
gung von Ein- bzw. Austrittsstutzen flir die Einspeisung oder Entnahme von Gas erforderlich werden, wenn
der vom ProzeB vorgegebene Einspeise- bzw. Entnahmedruck zwischen dem Ein- und Austrittsdruck einer
Hochdruck-Stufengruppe liegt.

Die Laufrdder k&nnen Uber Stirnverzahnungen, zweckmaBigerweise eine Hirth-Verzahnung, miteinander
verbunden werden. Dies ermdglicht eine horizontal ungeteilte Ausflihrung der Geh&useringe wie bei der
konventionellen Einzelstufe.

Die Stirnverzahnung besteht aus radialen Nuten, die in die Stirnflichen der Laufrdder eingearbeitet sind.
Diese greifen ineinander, sind dadurch radial zentriert und Ubertragen das Drehmoment.

Die miteinander verzahnten Bauteile werden durch eine zentrale Dehnschraube, die in die Ritzelwelle
eingeschraubt ist, axial zusammengehalten. Die Stirnverzahnungselemente kdnnen auch getrennt gefertigt
und an den Laufrddern befestigt sein.

Um die Zahl der axial 16sbaren Wellenverbindungen, wegen der dadurch im Rahmen ihrer Fertigungsto-
leranzen mdglichen Radialverschiebungen der Rotorbauteile gegeneinander zu reduzieren, kann es erfor-
derlich werden, die Laufrdder einer Stufengruppe untereinander fest zu verbinden, z. B. durch eine
Schrumpfverbindung und nur mit einer gemeinsamen Stirnverzahnung an der Ritzelwelle zu befestigen. Das
erfordert eine horizontale Teilfuge am zwischen den Laufrddern einer Stufengruppe angeordneten Gehduse-
ring. Das AuBengehduse kann dabei einschlieBlich saugseitigem und druckseitigem Deckel ungeteilt
bleiben.

Die Stirnverzahnung kann dabei so in der verbundenen Nabe der Laufrddergruppe angeordnet sein, daB
sie sich etwa im Massenschwerpunkt der Laufrdder befindet.
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Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das Innengehduse mit horizontaler Teilfuge
ausgefiihrt und von einem horizontal ungeteilten AuBengehduse umgeben. In diesem Fall kann der gesamte
Rotor ohne Zerlegen nach dem Wuchten in das Getriebe eingebaut werden. Im Gegensatz zur Topfbauwei-
se bei Einwellenkompressoren kann dann aber auf der Getriebeseite kein horizontal ungeteilter Deckel das
Mantelgehduse abschlieBen.

Gas-Leckagen durch die verbleibende horizontale Teilfuge zur AuBenatmosphire bei hohen Gasdriicken
werden durch die Absenkung des Zwischendruckes in der Gehdusekammer zwischen Innengehduse und
Getriebegehduse Uber Entlastungsleitungen vermieden.

Bei mehrstufiger Anordnung der Laufrdder ist es wegen der thermischen Ausdehnung des Rotors
zweckmdBig, die Laufrdder mit Deckscheibe auszufiihren. Dies ist bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten
der Hochdruck-Stufengruppe gegeniber der einstufigen Ausflihrung mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten
auch mdglich.

Wenn trotz Senkung der Ritzelwellendrehzahl wegen des ldnger lberhingenden Wellenendes einer
Hochdruck-Stufengruppe die kritischen Drehzahlen zu niedrig werden, wird zu deren Erh6hung erfindungs-
gem3B das erste Laufrad der Stufengruppe zur Verringerung der Rotormasse und Verlagerung des
Massenschwerpunktes mit einem kleineren AuBendurchmesser als die Laufrdder der Folgestufen und/oder
erforderlichenfalls ohne Deckscheibe ausgeflihrt. Andere Varianten bestehen darin, ein oder mehrere
Laufrdder aus einem Material mit einer Dichte unter der von Stahl, beispielsweise Titan- oder Aluminium-
Legierungen, auszuflihren.

Rotordynamische Probleme werden, insbesondere bei weit Uberhdngenden Rotoren im Hochdruckbe-
reich, in einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung durch den Einsatz von aktiven Magnetlagern, die
den Rotor Uiber Sensoren in seiner Position halten und Uber eine regelbare Ddmpfung verfligen, geldst.

Dabei k&nnen neben den radialen Magnetlagern zur Aufnahme des restlichen Axialschubes die
bekannten Druckkdmme an den Getrieberitzeln oder gesonderte axiale Magnetlager eingesetzt werden.

Insbesondere bei dem relativ langen Welleniiberhang der erfindungsgemiBen Hochdruck-Stufengrup-
pen missen subsynchrone Wellenschwingungen vermieden werden, die bei hohen Gasdriicken auftreten
k6nnen. Zur sicheren Vermeidung diese verursachender Drallstromungen in den Labyrinthen der Laufrad-
und Wellendichtungen sind in diesem Fall die Gehdusewdnde der Radkammern mit Drallbrechnuten
versehen, die den Drall aus dem Leckstrom bereits vor Eintritt in die Labyrinthdichtungen herausnehmen.
Fiir einen noch zu erwartenden Restdrall sind die Labyrinthdichtungen auf der Leckstrom-Eintrittsseite mit
senkrecht zur Umfangsrichtung angeordneten Drallbrechrippen ausgeristet. Zusatzlich wird Sperrgas ohne
Drall oder mit Gegendrall aus dem radial duBerem Bereich der Radkammern in die Labyrinthe geleitet,
welches ein Eintreten von rotierenden Leckstrémen aus der Radkammer in die Labyrinthdichtung verhin-
dert.

Zur Erzielung eines weiten Arbeitsbereiches bei hohem Teillastwirkungsgrad werden bei Kompressoren
axiale Vorleitrdder und Nachleitrdder mit verstellbaren Diffusorleitschaufeln eingesetzt.

Bei den hier betrachteten Stufengruppen erweist es sich vom Bauaufwand her und strémungstechnisch
als zweckmiBig, die erste Stufe einer Stufengruppe mit einem axialen Vorleitrad und die letzte Stufe mit
einem verstellbaren Nachleitrad vor der Endspirale auszurlsten.

Durch Umkehrung der Stromungsrichtung der als Getriebe-Mehrwellenturbokompressor konzipierten
Getriebe-Mehrwellenturbomaschine, d. h. Eintritt des Gases auf der Hochdruckseite und Austritt des Gases
auf der Niederdruckseite bei Umkehrung der Drehrichtung, arbeitet die Getriebe-Mehrwellenturbomaschine
bei gleichem prinzipiellen konstruktivem Aufbau als Radialexpander. Gegeniiber der konventionellen Bau-
weise wird durch die erfindungsgemiBe Stufenanordnung im Hochdruckteil ein gleichbleibendes oder sogar
gréBeres Gefélle pro Ritzelwellenende bei guter Schwingungsstabilitdt erreicht.

Hierbei wird die Austrittsspirale des Kompressors zur Eintrittsspirale des Radialexpanders, der unbe-
schaufelte oder beschaufelte Scheibendiffusor zum Eintrittsleitrad, der Ansaugstutzen der Stufengruppe
zum Austrittsdiffusor. Der Rickflhrring kann hierbei beschaufelt oder unbeschaufelt ausgeflihrt werden.

Lediglich die Profilierung der Schaufelgitter der Lauf-, Leit- und Rickfiihrschaufeln wird der umgekehr-
ten Stromungsrichtung angepaBt.

Bei hohen Druckverhiltnissen, d. h. hier bei groBen Enthalpiegefdllen, sind die Gasvolumenstrome am
Beginn der Entspannung noch sehr klein und erfordern zur Erzielung optimaler Volumenstromzahlen kleine
Laufraddurchmesser. Die Drehzahlen der Ritzelwellen missen zur Beibehaltung der fiir das betreffende
Enthalpiegefille erforderlichen Umfangsgeschwindigkeit entsprechend hoch liegen. Das wiirde bei konven-
tioneller Stufenanordnung zu den gleichen Getriebeproblemen wie bei den Kompressoren fihren.

Mit der neuen Bauweise ergeben sich auch bei der Kombination von Kompressoren und Radialexpan-
dern in einem gemeinsamen Getriebegehduse Vorteile. Durch die Kombination von Hochdruck-Stufengrup-
pen von Kompressoren und Radialexpandern auf einer gemeinsamen Ritzelwelle kann der Baufaufwand
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gesenkt werden. Zur Angleichung der optimalen Drehzahlen bei vorgegebenem Stufendruckverhiltnis und
Enthalpiegefille kann die Zahl der Kompressor- bzw. Radialexpanderstufen einer Ritzelwelle variiert und
optimiert werden.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden an Hand von schematischen Zeichnungen dargestellt. Es
zeigen im einzelnen:

Fig. 1

Fig. 2
Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
Fig.10
Fig.11
Fig.12
Fig.13
Fig.14
Fig.15
Fig.16

Fig.17

Fig.18

Fig.19

Fig.20

Fig.21
Fig.22

eine stirnseitige Ansicht eines mehrstufigen Getriebe-Mehrwellenturbokompressors nach dem
Stand der Technik mit drei Ritzelwellen,

einen Schnitt A-A durch die untere horizontale Teilfuge eines Turbokompressors nach Fig. 1,
einen Schnitt B-B durch die obere horizontale Teilfuge eines Turbokompressors nach Fig. 1,
dessen Niederdruckteil nach Fig. 2 ausgefiihrt ist,

einen vertikalen Schnitt durch ein Ritzelwellenende eines Getriebe-Mehrwellenturbokompres-
sors nach dem Stand der Technik, gemiB Fig. 1,

einen Schnitt A-A durch die untere horizontale Teilfuge eines erfindungsgemaBen Turbokom-
pressors mit einer konventionellen Niederdruck-Welle und einer neuartigen Hochdruck-Welle
mit den Stufen Il bis VI,

einen Schnitt A-A durch die untere horizontale Teilfuge eines erfindungsgemaBen Turbokom-
pressors mit neuartigen Stufen IV und V,

einen Schnitt B-B durch die obere Teilfuge eines erfindungsgeméBen Turbokompressors,
dessen Niederdruck-Teil nach Fig. 2 ausgefihrt ist, mit je zwei neuartigen Stufen V, VI, VI,
VIII an den Ritzelwellenenden,

einen Schnitt B-B durch die obere horizontale Teilfuge eines erfindungsgemaBen Turbokom-
pressors mit zwei neuartigen Stufen und einem Entlastungskolben am anderen Ritzelwellenen-
de,

einen horizontalen Schnitt durch ein Ritzelwellenende &hnlich Fig. 7 mit in das Laufrad
integriertem Entlastungskolben,

einen horizontalen Schnitt durch ein Ritzelwellenende mit einer ersten Stufe ohne Deckschei-
be,

einen vertikalen Schnitt durch ein Ritzelwellenende mit zwei auf die Welle geschrumpften
Laufradern,

einen horizontalen Schnitt entspr. Fig. 10 mit zus3tzlichen Einspeisungskandlen,

einen horizontalen Schnitt entspr. Fig. 10 mit zusitzlichen Entnahmekanilen,

einen Schnitt durch die obere horizontale Teilfuge eines erfindungsgeméfen Turbokompres-
sors mit aktiver Magnetlagerung,

einen Schnitt durch die obere horizontale Teilfuge eines erfindungsgeméfen Turbokompres-
sors mit radialer aktiver Magnetlagerung und axialen Druckkdmmen am Ritzel,

einen horizontalen Schnitt durch ein Ritzelwellenende &hnlich Fig. 7 mit zwei Laufrddern mit
Deckscheibe und nur einer Stirnverzahnung,

einen Schnitt durch ein Ritzelwellenende eines erfindungsgeméfen Turbokompressors mit
einer Hirthverzahnung im Schwerpunkt der Stufen,

einen Schnitt durch ein Wellenende eines erfindungsgemaBen Turbokompressors mit Drallbre-
chern und Sperrgaseinleitung,

Fig.18a eine Ansicht A von Fig. 18

" 1 8b " " B " " "
" 1 8(: " " C " " "
" 1 8d " " D " " "

einen vertikalen Schnitt durch ein Wellenende eines erfindungsgemiBen Turbokompressors
mit axialem Vorleitrad vor der ersten Stufe und radialem Nachleitrad in der letzten Stufe,

einen Schnitt A-A durch die untere horizontale Teilfuge eines erfindungsgemiBen Radialex-
panders mit einer Ritzelwelle mit den Hochdruckstufen | bis IV und einer Ritzelwelle mit
konventionellen Niederdruckstufen V und VI,

einen horizontalen Schnitt durch ein Ritzelwellenende eines Radialexpanders.

einen Schnitt A-A durch die horizontale Teilfuge einer Getriebe-Mehrwellenturbomaschine mit
einer Ritzelwelle mit den Hochdruckstufen Il und Il eines Turbokompressors sowie den
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Hochdruckstufen | und Il eines Radialexpanders und einer Ritzelwelle mit der Niederdruckstu-
fe | des Turbokompressors und lll des Radialexpanders.

Fig. 1 zeigt die stirnseitige Ansicht eines bekannten Turbokompresors. An einem Getriesbegehduse (1)
sind drei Kompressorstufen mit Spiralgehduse (2) befestigt, die Uber eine zentrale Antriebswelle (3) bzw.
eine am Umfang des Zentralrades angeordnete Ritzelwelle (4) angetrieben werden.

Fig. 2 stellt einen Schnitt durch die untere Teilfuge eines derartigen Turbokompressors dar.

Das Gas gelangt Uber das Ansauggehiuse (7) in das Laufrad (8). Im Spiralgehduse (2) findet eine
Verzdgerung des Gasstromes statt.

Die Laufrdder der Stufen | bis IV sind wegen der zunehmenden Verdichtung zur Beibehaltung optimaler
Volumenstromzahlen im AuBendurchmesser immer kleiner dimensioniert.

In Fig. 3, einem Schnitt durch die obere horizontale Teilfuge eines Turbokompressors nach Fig. 1, sind
konstruktive Einzelheiten wie Getriebe (5, 6), Laufrdder (8a), Gehduse (1), etc. erkennbar. Der Niederdruck-
teil ist nach Fig. 2 ausgefihrt.

Fig. 4 verdeutlicht in einem Vertikalschnitt durch ein Ritzelwellenende (6) konstrukitive Merkmale des
Getriebe-Mehrwellenturbokompressors des Standes der Technik nach Fig. 1.

Den schematischen Aufbau eines erfindungsgemaBen Turbokompressors zeigt Fig. 5.

Der Turbokompressor mit den Spiralgehdusen (2) und den Ansaugstutzen (7) ist mit einer konventionel-
len Niederdruck-Welle (6) mit den Stufen | und Il und einer erfindungsgeméBen Hochdruck-Welle (6) mit
den Stufen Il bis VI ausgeristet.

Auf der Hochdruck-Welle (6) sind jeweils zwei Kompressor-Laufrdder (8a) auf dem gleichen Ritzelwel-
lenende in gleicher Strémungsrichtung angeordnet. Zwischengeschaltet sind Scheibendiffusoren (9) und
Rickflhrringe (10).

Fig. 6 ist ein Schnitt durch die untere horizontale Teilfuge eines Turbokompressors nach der Erfindung
mit den erfindungsgemBen Hochdruck-Stufen IV und V, wobei auf der Ritzelwelle (6) zwei Laufrdder (8a)
angeordnet sind. Zwischengeschaltet sind auch hier Scheibendiffusoren (9) und Ruckfihrringe (10).

Aus Fig. 7, einem Schnitt durch die obere horizontale Teilfuge eines erfindungsgemiBen Turbokom-
pressors, erkennt man konstruktive Einzelheiten von je zwei Hochdruckstufen (V, VI und VI, VIIl) an den
Ritzelwellenenden (6). Der Niederdruckteil ist bei diesem Turbokompressor in konventioneller Art gem. Fig.
2 ausgefiihrt. Dabei weist das erste Laufrad (8a) der Hochdruck-Stufengruppen einen verkleinerten AuBen-
durchmesser auf. Die Laufradbefestigung erfolgt hierbei mit Hilfe der bekannten Hirth-Verzahnung, einer
Stirnverzahnung (11) mit einer zentralen Befestigungsschraube (12).

Durch die axial gegenlaufige Anordnung der beiden Stufengruppen erfolgt ein Ausgleich der von jeder
Stufengruppe infolge der Druckunterschiede vor und nach Laufrad erzeugten Axialschibe.

Bei dem Turbokompressor nach Fig. 8, einem Kompressor mit zwei Hochdruck-Stufen an einem
Ritzelwellenende (6), ist am entgegengesetzten Ritzelwellenende ein Entlastungskolben (15) innerhalb eines
druckfesten Gehduses (13) angeordnet, der dem Ausgleich von Axialschiiben dient.

In diesem Beispiel wird verdichtetes Gas aus der Radkammer (27) Uber die Leitung (24a) der inneren
Kammer (28a) am Entlastungskolben zugefiihrt, wihrend die duBere Kammer (28) Uber die Entlastungslei-
tung (24) zum Saugstutzen (7) der ersten Stufe der Stufengruppe im Druckniveau abgesenkt wird.

Fig. 9, ein horizontaler Schnitt durch ein Ritzelwellenende (6), zeigt die konstruktive Ausflihrung mit
zwei Kompressor-Laufrddern mit Deckscheibe (8a), wobei beide Laufrdder (8a) den gleichen AuBendurch-
messer aufweisen. Das Innengehiuse (17) ist ungeteilt und in das zweite Laufrad (8a) ist ein Entlastungskol-
ben (15) integriert.

Fig. 10 zeigt in einem horizontalen Schnitt ein Ritzelwellenende (6) mit einem ungeteilten Innengehiuse
anderer Ausfihrung (17a). Das erste Laufrad (8) besitzt keine Deckscheibe und hat einen kleineren
AuBendurchmesser als die Folgestufe mit Deckscheibe (8a).

Aus Fig. 11 ist das Ritzelwellenende (6) eines erfindungsgemaBen Turbokompressors mit zwei auf die
Ritzelwelle (6) geschrumpften Laufrddern (8a) mit einer dazwischen angeordneten Wellenblichse (29)
erkennbar. Das Kompressor-Innengehduse (18) ist horizontal geteilt und mit seinem Unterteil am Getriebe-
gehduse verschraubt. Das Innengehduse-Oberteil (18a) ist nach dem Einlegen der Ritzelwelle (6) mit dem
Innengehduse-Unterteil (18b) verschraubt.

Das ungeteilte AuBengehduse (19) wird anschlieBend darliber geschoben und axial mit dem Getriebe-
gehduse-Mittel- (25a) und -Oberteil (25) verschraubt, wodurch eine zusidtzliche Gehdusekammer (26)
gebildet wird, die Uber die Entlastungsleitung (24) druckentlastet werden kann.

Ein Turbokompressor entsprechend Fig. 10 besitzt gemaB horizontalem Schnitt nach Fig. 12 zusitzlich
Gas-Einspeisekanile (20) zwischen den Kompressor-Stufen, die im saugseitigen Gehdusedeckel (30)
enden.
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In Fig. 13, einem Schnittbild entsprechend Fig. 10, sind zusitzliche Gas-Entnahmekanile (21) ersicht-
lich, die zwischen den beiden dargestelliten Kompressor-Stufen eingezeichnet sind und im saugseitigen
Geh3dusedeckel (30) enden.

Fig. 14, ein Schnitt durch die obere horizontale Teilfuge eines Getriebe-Mehrwellenturbokompressors
nach der Erfindung mit den Laufrddern (8a), soll auf die radialen (22) und das axiale Magnetlager (23)
hinweisen, die dynamische Probleme ausgleichen, indem die Magnetlager Uber Sensoren den Rotor (6) in
der gewollten Position halten.

Fig. 15, ein Schnitt durch die obere horizontale Teilfuge eines Getriebe-Mehrwellenturbokompressors
nach der Erfindung mit den Laufrddern (8a), zeigt radiale Magnetlager (22). Der restliche Axialschub wird
hier in konventioneller Weise von Druckkd3mmen (39) Uber das Zentralrad (5) vom axialen Drucklager der
Zentralradwelle (3) aufgenommen.

Fig. 16, ein horizontaler Schnitt durch ein Ritzelwellenende (6), zeigt die konstruktive Ausflihrung mit
zwei Kompressor-Laufrddern mit Deckscheibe (8a), wobei beide Laufrdder (8a) den gleichen AuBendurch-
messer aufweisen. Beide Laufrdder sind fest miteinander verbunden, hier ist das Laufrad (8a) mit
Deckscheibe auf der verldngerten Nabe von Laufrad (8b) aufgeschrumpft dargestellt. Dadurch ist nur eine
Hirthverzahnung (11) erforderlich, jedoch muB das Innengehi3use (18) zum Einbau horizontal geteilt (18a,
18b) ausgefiihrt werden. In das zweite Laufrad (8b) ist ein Entlastungskolben (15) integriert.

Fig. 17 stellt konstruktive Einzelheiten einer Laufradbefestigung (8a, 8b) dar. Das zweite Laufrad (8b)
mit verldngerter Nabe der Hochdruck-Stufengruppe umschlieBt mit seiner verldngerten Nabe das Ritzelwel-
lenende (6), in dessen Stirnseite eine Hirth-Verzahnung gefrdst ist. In die verldngerte Nabe ist auf einem
Vorsprung (42) aus Fertigungsgriinden ein Ring (11a) mit einer Gegen-Hirth-Verzahnung eingesetzt. Das
erste Laufrad (8a) ist Uber eine Zentrierung (43) fest mit dem zweiten Laufrad (8b) verbunden (geschrumpfi,
gelotet, geschweiBt).

Beide Laufrdder (8a, 8b) sind gemeinsam mit der zentralen Befestigungsschraube (12) am Ritzelwellen-
ende (6) angebracht.

Fig. 18 sowie die Fig. 18a - 18d zeigen Einzelheiten zu Drallbrechern und zur Sperrgaseinleitung.

Die in Fig. 18 dargestelliten Buchstaben A, B, C und D bezeichnen die AusschnittsvergréBerungen in
Fig. 18a - 18 d.

In die Laufradkammer (27) des ersten und zweiten Laufrades (8a, 8b) sind deckscheibenseitig und in
die Laufradkammer des zweiten Laufrades (8b) radscheibenseitig radiale Drallbrechnuten (35) eingearbeitet,
die den von den LaufradauBenflichen im Leckstrom zu den Labyrinthdichtungen (36) der Laufrdder (8a,
8b), Welle (6) und des Entlastungskolbens (15) erzeugten Drall brechen sollen. In den Labyrinthdichtungen
(36) sind gaseintritisseitig senkrecht zur Umfangsrichtung Drallbrechrippen (37) angeordnet, die noch in die
Labyrinthdichtung (36) eingetretene Drallkomponenten der Strémungsgeschwindigkeit vernichten sollen.

Infolge der Druckdifferenz zwischen dem radial duBerem Bereich der Radkammern (27) und der
Saugbffnung der Laufrdder (8a, 8b) wird ein Sperrgasstrom durch die Bohrungen (38) in die Labyrinthdich-
tung (36) der Laufrdder (8a, 8b) geleitet, um das etwaige Eindringen noch drallbehafteter Stromung aus der
an die Labyrinthdichtung (36) angrenzenden Laufradkammer zu verhindern. Beim Entlastungskolben (15) gilt
entsprechendes.

Die Labyrinthdichtung (36) auf der Zwischenblichse (40) zwischen den Stufen wird mit Sperrgas aus
der Radkammer der Folgestufe Uber die Bohrungen (38) versorgt.

In Fig. 19 ist vor der ersten Stufe eines Kompressors ein Vorleitrad (31) mit Verstelleinrichtung (34)
sowie nach der zweiten Stufe ein Nachleitrad (32) mit Verstelleinrichtung (32a) zu sehen.

Fig. 20 zeigt den schematischen Aufbau eines erfindungsgemaBen Radialexpanders durch die untere
horizontale Teilfuge.

Der Radialexpander ist mit einer erfindungsgemiBen Hochdruckwelle (6) mit den Hochdruck-Stufen |
bis IV und einer konventionellen Niederdruck-Welle (6) mit den Stufen V und VI ausgeristet. Auf der
Hochdruckwelle (6) sind jeweils zwei Expander-Laufrdder (8a) auf dem gleichen Ritzelwellenende (6) in
gleicher Stromungsrichtung angeordnet.

Aus dem als Spiralgehduse ausgebildeten Eintrittsgehduse (2a) und dem im Scheibenringraum (9a)
angeordneten Leitrad (33a) tritt das Gas in das Laufrad (8a) und anschlieBend Uber den Rulckfiihrring (10a)
in die zweite Stufe, von dort in den Austritts-Kegeldiffusor (7a) des Radialexpanders.

Fig. 21 zeigt in einem horizontalen Schnitt ein Ritzelwellenende (6) eines Radialexpanders mit einem
ungeteilten Innengehduse (17a). Am Eintritt der Laufrdder sind im Scheibenringraum (9a) Eintrittsleitrdder
(33a) angeordnet. Der Ruckflihrring (10a) ist hier schaufellos ausgefiinrt und dient zur Umlenkung und als
Radialdiffusor nach dem ersten Laufrad (8a).

Fig. 22 zeigt die Kombination einer Getriebe-Mehrwellenturbomaschine mit einem erfindungsgemaBen
Turbokompressor (linke Bildseite) mit einem Radialexpander (rechte Bildseite), wobei der Turbokompressor
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ein anderes Medium verdichtet als im Radialexpander entspannt wird. Im Hochdruckbereich der Verdich-
tung des Turbokompressors (Stufengruppe Il und Ill) sowie bei der Expansion im Radialexpander (Stufen-
gruppe | und 1l) sind die verschiedenartigen Volumenstrdme klein und lassen eine gleichhohe Ritzelwellen-
drehzahl zu. Durch die Anordnung auf einer gemeinsamen Ritzelwelle (6) wird der Bauaufwand der
kombinierten Getriebe-Mehrwellenturbomaschine gesenkt und die Axialschiibe werden weitgehend ausgegli-
chen.

Im Niederdruckbereich der Verdichtung des Kompressors (Stufe |) und der Expansion des Radialexpan-
ders (Stufe Ill) sind die Volumenstréme von gleicher GréBenordnung, wodurch auch hier die Anordnung der
betreffenden Stufen auf einer gemeinsamen Ritzelwelle (6) Vorteile bietet.

Bezugsziffernliste:

1 Getriebegehduse
2 Spiralgehduse bei Kompressoren
2a Eintrittsgehduse bei Turbinen

3 Antriebswelle des Zentralrades

4 Ritzelwelle, am Umfang des Zentralrades, flir externen Antrieb
5 Zentralrad

6 Ritzelwelle mit Kompressor- und/oder Radialexpanderstufen

7 Ansaugstutzen flir Kompressor-Stufen

7a Austrittsdiffusor fiir Radialexpander-Stufen

8 Laufrad ohne Deckscheibe

8a Laufrad mit Deckscheibe

8b Laufrad mit verldngerter Nabe

9 Scheibendiffusor

9a Scheibenringraum bei Radialexpander

10 Rickflihrring des Kompressors

10a Rickflihrring des Radialexpanders

11 Stirnverzahnung (nach Hirth)

11a Ring mit Hirth-Verzahnung

12 zentrale Befestigungsschraube flir Stirnverzahnung
13 druckfestes Geh&use flr Entlastungskolben
14 Wellendichtung

14a Horizontal geteiltes Wellendichtungs-Oberteil
14b Horizontal geteiltes Wellendichtungs-Unterteil
15 Entlastungskolben

16 Dichtung von 15

17 ungeteiltes Innengeh&use

17a ungeteiltes Innengeh&duse (anderer Ausfihrung)
18 geteiltes Innengeh&use

18a Oberteil von 18

18b Unterteil von 18

19 ungeteiltes AuBengehiuse

20 Einspeisekanal

21 Entnahmekanal

22 radiales Magnetlager

23 axiales Magnetlager

24 Entlastungsleitung

24a Leitung zum Entlastungskolben

25 Getriebegehduse-Oberteil von 1

25a Getriebegehduse-Mittelteil von 1

25b Getriebegehduse-Unterteil von 1

26 Gehdusekammer

27 Radkammer

27a Gehdusewand der Radkammer

28 AuBere Kammer am Entlastungskolben

28a Innere Kammer am Entlastungskolben

29 Wellenbuchse
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30 saugseitiger Gehdusedeckel
30a Einsatz zum saugseitigen Gehdusedeckel
31 Vorleitrad

32 Nachleitrad

32a Verstelleinrichtung Nachleitrad
33 Leitschaufeln

33a Eintrittsleitrad Radialexpander
34 Verstellung Vorleitrad

35 Radiale Drallbrechnuten

36 Labyrinthdichtung

36a Labyrinthringe

37 Drallbrechrippen

38 Sperrgaszufiihrung

39 Druckkamm

40 Zwischenbuchse

4 Dichtung

42 Vorsprung der Laufradnabe

43 Zentrierung in der Laufradnabe

LA IV, V, VLV VL VIE Reihenfolge der Druckstufen in Strémungsrichtung.

Patentanspriiche

1.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor mit strémungsmiBig hintereinander geschalteten
Laufrddern, wobei auf einer oder mehreren parallel zueinander angeordneten Ritzelwellen zwei oder
mehr Kompressor-Laufrdder befestigt sind, die direkt Uber ein Zentralrad oder indirekt liber Ritzelwellen
am Umfang des Zentralrades angetrieben werden,

dadurch gekennzeichnet,

daB bei den Niederdruckstufen (erste oder erste und zweite Ritzelwelle) folgenden Stufen ab zweite
oder dritte Ritzelwelle (6) als Hochdruckstufengruppe mehrere Laufrdder (8, 8a) hintereinander unter
Zwischenschaltung eines Scheibendiffusors (9) und eines Rickflihrringes (10) auf wenigstens einem
Ritzelwellenende (6) angeordnet sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB auf einer Seite einer Ritzelwelle (6) eine Hochdruck-Stufengruppe und auf der anderen Seite allein
ein Entlastungskolben (15) angeordnet ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach den Anspriichen 1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB an einem oder mehreren Rickflhrringen (10) Stutzen flir Einspeisung (20) oder Entnahme (21) von
Gas zur VergréBerung bzw. Verkleinerung des geférderten Gasstroms angeordnet sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB Laufrdder (8, 8a) von Hochdruckstufen durch Stirnverzahnungen (11) und Zentralbolzen (12)
miteinander verbunden sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Innengehduse (18) mit horizontaler Teilfuge ausgeflihrt ist und das horizontal ungeteilte
AuBengehduse (19) das geteilte Innengehiuse (18) mit dem Rotor umschlieBt, daB das Getriebegehiu-
se (1) mit dem geteilten Innengehiuse (18) eine zusitzliche Gehdusekammer (26) bildet, und daB an
die Gehdusekammer (26) eine Entlastungsleitung (24) angeschlossen ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet,
daB die Laufrdder (8a) einer Stufengruppe mit Deckscheibe ausgefihrt sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Laufrad (8) der ersten Stufe einer Stufengruppe ohne Deckscheibe ausgeflihrt ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Laufrad (8, 8a) der ersten Stufe einer Stufengruppe einen kleineren AuBendurchmesser (D) als
die Uber den Riickflhrring (10) angeschlossene Stufe hat.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein oder mehrere Laufrdder (8 bzw. 8a) einer Stufengruppe aus Material geringerer Dichte als Stahl
gefertigt sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine oder mehrere Ritzelwellen (6) mit Hochdruckstufen in Magnetlagern (22, 23) gelagert sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine oder mehrere Ritzelwellen (6) in radialen Magnetlagern (22) gelagert sind und die betreffenden
Ritzelwellen (6) und das Zentralrad (5) axiale Druckkdmme (39) aufweisen.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwei oder mehr Laufrdder (8 bzw. 8a) einer Stufengruppe mit einer gemeinsamen Stirnverzahnung
(11) am Ritzelwellenende (6) befestigt sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

daB die gemeinsame Stirnverzahnung (11) im Bereich des Schwerpunktes der Laufrdder (8 bzw. 8a)
angeordnet ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB Gehdusewinde der Radkammern (27a) mit radialen Drallbrechnuten (35) versehen sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB bei Labyrinthdichtungen (36) im mittleren Bereich der Labyrinthe Sperrgaszufiihrungen (38)
miinden und in den Randbereichen der Leckstrom-Eintritisseite der Labyrinthe Drallbrechrippen (37)
senkrecht zur Umfangsrichtung vorhanden sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB vor der ersten Stufe einer Stufengruppe ein verstellbares Vorleitrad (31) und in der letzten Stufe

10
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der Stufengruppe ein verstellbares Nachleitrad (32) angeordnet sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach den Anspriichen 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

daB dieser durch Umkehrung der Stromungsrichtung, d. h. Eintritt des Gases auf der Hochdruckseite
(2a) und Austritt des Gases auf der Niederdruckseite (7a) als Radialexpander (Turbine) ausgebildet ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Austritisspirale (2) der Hochdruckstufen des Kompressors als Eintritisspirale (2a) eines
Radialexpanders, der Scheibendiffusor (9) der Hochdruck-Stufen des Kompressors als Eintrittsringraum
(9a) eines Radialexpanders verwendet wird,

daB der Riickfiihrring der Hochdruck-Stufen (10) des Kompressors als Riickflihrring (10a) des Radialex-
panders und der Ansaugstutzen (7) der Hochdruck-Stufen des Kompressors als Austrittsdiffusor (7a)
des Radialexpanders ausgebildet ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach den Anspriichen 17 und 18,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Diffusorleitschaufeln (33) der Hochdruck-Stufen des Kompressors als Eintrittsleitrad (33a) des
Radialexpanders ausgebildet sind.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Rickflihrring (10a) des Radialexpanders unbeschaufelt ist.

Mehrstufiger Getriebe-Mehrwellenturbokompressor nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der
folgenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB Hochdruckstufengruppen von Turbokompressoren und Radialexpandern flir verschiedenartige
Medien auf einer gemeinsamen Ritzelwelle (6) angeordnet sind.

11
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Fig. 5
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