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(54) STRÖMUNGSMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft eine Radialturbine mit ei-
nem Gehäuse (1,4,11), das einen Gehäusekanal (10) für
das Einströmen von Arbeitsmedium aufweist und einen
Diffusor (4) mit einem Kanal (40) für das Ausströmen von
Arbeitsmedium umfasst, wobei in dem Gehäuse (1, 4,
11) ein an einer um eine Rotationsachse 27) drehbaren
Laufradwelle aufgenommenes Laufrad (2) positioniert
ist, wobei an dem Laufrad mehrere Schaufeln (21) an-
geordnet sind, die Schaufelkanäle (20) bilden, die eine
der Rotationsachse (27) zugewandte Schaufelkanalöff-
nung (23) für das Durchströmen von Arbeitsmedium zu
dem Kanal (40) für das Ausströmen von Arbeitsmedium
haben, wobei der Kanal (40) für das Ausströmen von
Arbeitsmedium eine laufradseitige Öffnung (24) hat, wo-
bei das Arbeitsmedium durch einen von der Schaufelka-
nalöffnung (23) der Schaufelkanäle (20) zu der laufrad-
seitigen Öffnung (24) des Kanals (40) für das Ausströ-
men von Arbeitsmedium erstreckten Zwischenbereich
(29) geführt ist, und wobei für das Umlenken von durch
den Zwischenbereich (29) strömendem Arbeitsmedium
ein Leitkörper (3, 3’, 3") vorgesehen ist, der aus dem
Zwischenbereich (29) in den Kanal (40) für das Ausströ-
men von Arbeitsmedium erstreckt ist. Erfindungsgemäß
hat der Gehäusekanal (10) für das Einströmen von Ar-
beitsmedium eine Engstelle und ist laufradseitig erwei-
tert, damit das eingeströmte Arbeitsmedium Überschall-
geschwindigkeit erreichen kann, und der Leitkörper (3)
zu der Rotationsachse (27) des Laufrads (2) koaxial an-
geordnet ist. Die Erfindung betrifft auch eine Anlage zur
Durchführung eines Organic-Rankine-Kreisprozesses

mit einer solchen Strömungsmaschine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Radialturbine, mit ei-
nem Gehäuse, das einen Gehäusekanal für das Einströ-
men von Arbeitsmedium aufweist und einen Diffusor mit
einem Kanal für das Ausströmen von Arbeitsmedium um-
fasst, wobei in dem Gehäuse ein an einer um eine Ro-
tationsachse drehbaren Laufradwelle aufgenommenes
Laufrad positioniert ist, wobei an dem Laufrad mehrere
Schaufeln angeordnet sind, die Schaufelkanäle bilden,
die eine der Rotationsachse zugewandte Schaufelkanal-
öffnung für das Durchströmen von Arbeitsmedium zu
dem Kanal für das Ausströmen von Arbeitsmedium ha-
ben, wobei der Kanal für das Ausströmen von Arbeits-
medium eine laufradseitige Öffnung hat, wobei das Ar-
beitsmedium durch einen von der Schaufelkanalöffnung
der Schaufelkanäle zu der laufradseitigen Öffnung des
Kanals für das Ausströmen von Arbeitsmedium erstreck-
ten Zwischenbereich geführt ist und wobei für das Um-
lenken von durch den Zwischenbereich strömendem Ar-
beitsmedium ein Leitkörper vorgesehen ist, der aus dem
Zwischenbereich in den Kanal für das Ausströmen von
Arbeitsmedium erstreckt ist.
[0002] Eine derartige Radialturbine ist z. B. aus der GB
492,144 A bekannt.
[0003] Die Erfindung betrifft außerdem eine Energie-
umwandlungsanlage, die zur Bereitstellung von mecha-
nischer Energie von einem Kreisprozess Gebrauch
macht, bei dem ein Arbeitsmedium mit Hilfe einer ther-
mischen Strömungsmaschine (Turbine) thermodyna-
misch nahezu isentrop entspannt wird.
[0004] Eine als Radialturbine ausgebildete Strö-
mungsmaschine gemäß dem Stand der Technik ist in
der Fig. 1 gezeigt. Die Fig. 1 ist eine Schnittansicht eines
Abschnitts einer herkömmlichen Dampfturbine in Form
einer Radialturbine, die für eine Dampfströmung unter-
halb der Schallgeschwindigkeit (Unterschallströmung)
ausgelegt ist. Bei einer Radialturbine strömt das entspre-
chende Arbeitsmedium in radialer Richtung bezüglich ei-
ner Rotationsachse eines Laufrads und beaufschlagt die
Schaufel am Rande dieses Laufrads.
[0005] Bei Axialturbinen hingegen wird das Arbeitsme-
dium in axialer Richtung bezüglich einer Rotationsachse
des Laufrads eingeströmt. Bei der in der Fig. 1 gezeigten
Turbine sind von der radialen in die axiale Richtung mit
einem Winkel um 90° verlaufende Schaufelein- und -aus-
trittskanten ausgebildet.
[0006] Die als Radialturbine ausgebildete Strömungs-
maschine der Fig. 1 hat ein im Wesentlichen ruhendes
Turbinengehäuse 110, in dem ein Turbinenrad 120 (Lauf-
rad) angeordnet ist. Das Laufrad 120 umfasst eine Mehr-
zahl an (mitrotierenden) Schaufeln, wobei in Fig. 1 stell-
vertretend eine Schaufel 121 dargestellt ist. Ein gasför-
miges Arbeitsmedium, beispielsweise Abgas aus einer
Brennkraftmaschine, strömt durch einen Einströmungs-
kanal bzw. durch einen Düsenkanal 100 des Turbinen-
gehäuses 110 gemäß eines Richtungspfeils 151 und
treibt das Laufrad 120 an. Hierzu wird das strömende

Arbeitsmedium zunächst im Düsenkanal 110 beschleu-
nigt und entlang einer Schaufel 121 umgelenkt, wobei
die Kanten der Schaufel einerseits im Bereich eines Ar-
beitsmediumeintritts parallel zur Rotationsachse des
Laufrads 120 ausgerichtet sind und an einem Arbeitsme-
diumaustritt 153 in radiale Richtung weisen. Das Arbeits-
medium wird dabei entlang seines gesamten Strömungs-
weges im Laufrad zwischen Schaufeln 121 geführt.
[0007] Das Laufrad 120 der Strömungsvorrichtung
(Turbine) gemäß Fig.1 ist grundsätzlich ähnlich wie das
Laufrad eines Verdichters gestaltet, bei dem das durch
die Schaufeln getriebene Arbeitsmedium in einer entge-
gengesetzt zur Darstellung gemäß Fig. 1 orientierten
Richtung einströmt. Entsprechend kann die Strömung in
einem Betriebszustand als Verdichter innerhalb der
Schaufeln des Laufrades von innen nach außen derart
umgelenkt werden, dass sie nach dem Austritt aus den
Schaufelkanälen am Arbeitsmediumaustritt axial zum
Laufrad verläuft. Diese Bauart von Schaufelrädern bzw.
Beschaufelung ist für Arbeitsmedium- bzw. Dampfge-
schwindigkeiten unterhalb der Schallgeschwindigkeit gut
geeignet.
[0008] Bei Radialturbinen gemäß dem Stand der Tech-
nik, mit Laufrädern, in denen die Strömung entlang ihrer
Beschaufelung um 90° umgelenkt wird, ergeben sich
Schwierigkeiten, wenn Dampfströmungen ihre Schallge-
schwindigkeit erreichen.
[0009] Ein besonderes Problem besteht darin, dass
Radialturbinen für Überschallströmungen mit parallelen
und axial zur Welle ausgerichteten Schaufeln zur Wir-
belbildung führen und dadurch an Effektivität verlieren.
[0010] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine mit Überschallströmung betreibbare Radial-
turbine anzugeben, mit der ein höherer Wirkungsgrad
und eine verbesserte Strömungsführung ermöglicht wird.
[0011] Des Weiteren ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Anlage zur Energiewandlung, insbeson-
dere zur Durchführung eines Kreisprozesses, insbeson-
dere eines sogenannten Organic-Rankine-Kreisprozes-
ses, zur Verfügung zu stellen, deren Wirkungsgrad ins-
besondere im Bereich des enthaltenen Entspannungs-
vorgangs verbessert ist.
[0012] Der Organic-Rankine-Kreisprozess (ORC) ist
ein Verfahren zur Energieumwandlung, bei dem aus ei-
ner Wärmequelle zum Betrieb von Dampfturbinen ein an-
deres Arbeitsmedium als Wasserdampf verwendet wird.
Als Arbeitsmedium werden meistens organische Flüs-
sigkeiten mit einer niedrigeren Verdampfungstemperatur
(Tverd < 100°C), selten mit einer höheren Verdampfungs-
temperatur verwendet. Das Verfahren kommt in Ener-
gieerzeugungs- und Energieumwandlungsanlagen vor-
wiegend dann zum Einsatz, wenn das zur Verfügung ste-
hende Temperaturgefälle zwischen Wärmequelle und
Wärmesenke zu niedrig für den Betrieb einer von Was-
serdampf angetriebenen Turbine ist.
[0013] Diese Aufgabe wird zum einen gelöst durch ei-
ne Strömungsmaschine mit den Merkmalen des Paten-
tanspruchs 1 sowie zum anderen durch eine Anlage mit
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den Merkmalen des Patentanspruchs 15.
[0014] Eine solche erfindungsgemäße Radialturbine
ist in der deutschen Gebrauchsmusteranmeldung DE 20
2010 017 157.1 mit der Gebrauchsmusterschrift DE 20
2010 017 157 U1 und der am 30.12.2010 angemeldeten
deutschen Patentanmeldung DE 10 2010 056 557.1 be-
schrieben, auf die hiermit Bezug genommen und deren
Offenbarungen in die Beschreibung dieser Erfindung in
vollem Umfang einbezogen wird.
[0015] Eine erfindungsgemäße Radialturbine hat ein
Gehäuse mit einem Einströmungskanal. In dem Gehäu-
se ist ein auf einer Welle drehbar gelagertes Laufrad an-
geordnet, das mehrere, von dem Arbeitsmedium an-
strömbare Schaufeln aufweist.
[0016] Eine Besonderheit einer erfindungsgemäßen
Radialturbine ist, dass für eine Umlenkung des aus ei-
nem Schaufelkanal ausströmenden Arbeitsmediums in
Richtung des Austrittskanals ein Leitkörper mit mindes-
tens einem Umlenkelement im Zwischenbereich zwi-
schen dem Schaufelkanalaustritt und dem Austrittskanal
vorgesehen ist. Vorzugsweise strömt das Arbeitsmedi-
um zunächst über den Einströmungskanal in radialer
Richtung bezogen auf eine Rotationsachse des Laufra-
des in das Laufrad ein. Die Schaufeln des Laufrades bil-
den dabei ein mit dem Laufrad rotierendes, in Umfangs-
richtung des Laufrades unterteiltes Gitter, in dem das
Arbeitsmedium insbesondere in Umfangsrichtung umge-
lenkt und in radialer Richtung in das Innere des Laufrades
geleitet wird. Bevorzugt sind zwischen den radial äuße-
ren Kanten der Schaufeln rechteckige Eintrittsöffnungen
von mehreren Schaufelkanälen und zwischen den radial
innenliegenden Kanten der Schaufeln rechteckige Aus-
trittsöffnungen von mehreren Schaufelkanälen gebildet.
Dabei sind die Eintritts- und Austrittsöffnungen eines
Schaufelkanals erfindungsgemäß jeweils in Ebenen an-
geordnet, die zueinander parallel sind oder einen spitzen
Winkel zueinander aufweisen. Weiter bevorzugt ist der
erfindungsgemäße (mitrotierende) Zwischenbereich
derart im Inneren des Laufrades angeordnet, dass er zu-
mindest abschnittsweise von den Austrittsöffnungen
mehrerer Schaufelkanäle ringförmig umgeben ist.
[0017] Der Leitkörper weist bevorzugt ein Umlenkele-
ment in Form einer einstückig mit der Laufradwelle aus-
geführten Tragstruktur mit rotationshyperboloider oder
kegeliger Außenkontur (Laufradkegel) auf, die an ihrer
Außenseite zur Strömungsumlenkung dient. Der Leitkör-
per weist ferner ein ringförmiges Umlenkelement in Form
einer Kreisringstruktur auf, die zumindest abschnittswei-
se in den Zwischenraum eingesetzt ist. Erfindungsge-
mäß kann ein Leitkörper mit allen Teilabschnitten dreh-
fest mit dem Laufrad verbunden sein. Alternativ kann ein
Leitkörper sowohl mit dem Laufrad verbundene mitdre-
hende als auch mit dem Gehäuse verbundene unbeweg-
te Umlenkelemente aufweisen.
[0018] Mit der Anordnung von Umlenkelementen in-
nerhalb des Schaufelrades wird erfindungsgemäß eine
Ablösung der Strömung und ein damit verbundener
Druckverlust unmittelbar nach dem Schaufelrad mini-

miert. Die Wirkung eines gegebenenfalls nachgeschal-
teten Diffusors zur zusätzlichen Effizienzerhöhung wird
verbessert. Dies wird erfindungsgemäß besonders dann
erreicht, wenn durch wenigstens ein ringförmiges Um-
lenkelement der aus den Austrittsöffnungen mehrerer
Schaufelkanäle (Schaufelkanalaustritte) austretende
Strom an Arbeitsmedium nochmals in mehrere vonein-
ander getrennte Teilströme unterteilt wird. Erfindungs-
gemäß ergeben sich dabei insbesondere in (bezogen
auf das Laufrad) axialer Richtung voneinander getrennte
Teilströme, die mittels unterschiedlicher Konturen an
Vorder- und Rückseite eines Umlenkelements unter-
schiedlich geführt werden können.
[0019] Weiterhin kann ein in den Zwischenraum ein-
greifendes ringförmiges Umlenkelement über einen Be-
festigungsring am Gehäuse der Radialturbine festgelegt
sein. Der Befestigungsring ist dann bevorzugt als schei-
benförmige. durchströmbare Gitterstruktur mit radial ver-
laufenden Speichen ausgeführt. In diesem Fall wird die
auf das Schaufelrad wirkende axiale Kraft reduziert, wel-
che aus der Richtungsänderung der Strömung resultiert.
[0020] In einer Ausgestaltung der Erfindung strömt das
Arbeitsmedium über einen sich erweiternden Einströ-
mungskanal in (bezogen auf die Rotationsachse des
Laufrads) radialer Richtung in das Laufrad ein. Eine Eng-
stelle ist für den Strom des Arbeitsmediums im Bereich
des Einströmungskanals vorgesehen, um im Bereich des
Einströmungskanals Überschallgeschwindigkeit errei-
chen zu können.
[0021] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung weist
der Leitkörper ein Umlenkelement mit einer ersten und
einer zweiten ringförmigen Kante auf, wobei die erste
ringförmige Kante des Umlenkelements benachbart zu
dem Schaufelkanalaustritt positioniert ist und wobei die
zweite ringförmige Kante benachbart zu dem Diffusorka-
naleintritt positioniert ist. Hierdurch wird eine vorteilhafte
Abströmung des Arbeitsmediums von dem Laufrad er-
zielt. Die Folge ist, dass damit eine Wirbelbildung im Aus-
trittsbereich der Strömungsvorrichtung bzw. im Diffuso-
reintrittsbereich verhindert wird.
[0022] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ist das Umlenkelement derart ausgebildet, dass die erste
Kante eine Anströmkante ist und in (bezogen auf das
Laufrad) radialer Richtung weist, wobei die zweite Kante
eine Abströmkante ist und in die gleiche Richtung wie
die Rotationsachse weist, so dass damit das aus dem
Schaufelkanal ausströmende Arbeitsmedium von der ra-
dialen in die axiale Richtung umgelenkt wird. Hierdurch
wird der Wirkungsgrad der Strömungsmaschine verbes-
sert. Vorzugsweise weist der Leitkörper mehrere zuein-
ander beabstandete Umlenkelemente auf.
[0023] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung umfasst das Umlenkelement eine dem Laufrad zu-
gewandte und eine dem Laufrad abgewandte Seite. Das
Umlenkelement ist hier derart positioniert, dass es von
dem Arbeitsmedium beidseitig umströmt werden kann.
Entsprechend ergeben sich beiderseits des Umlenkele-
ments ringförmige Kanäle für das Arbeitsmedium. Weiter
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bevorzugt ist das ringförmige Umlenkelement nähe-
rungsweise allseitig von Arbeitsmedium umströmbar an-
geordnet. Weiter bevorzugt weist das ringförmige Um-
lenkelement zumindest abschnittsweise eine tropfen-,
halbmond- oder tragflügelförmige Querschnittsgeomet-
rie auf. Hierdurch erfolgt eine vorteilhafte Umlenkung des
Arbeitsmediums im Bereich des Laufrads. Damit wird ein
besonders effizienter Betrieb der Strömungsvorrichtung
ermöglicht.
[0024] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
weist der Leitkörper mehrere voneinander beabstandete
Umlenkelemente auf, die zusammen ein durchströmba-
res Gitter mit ringförmigen Kanälen bilden. Damit wird
der Gesamtstrom des Arbeitsmediums in mehrere ring-
förmige Teilströme unterteilt. Innerhalb eines solchen
Gitters aus Umlenkelementen kann der Gesamtstrom
wirksam umgelenkt werden, wobei die gebildeten einzel-
nen Teilströme unterschiedlichen Behandlungen unter-
zogen werden können, indem die Konturen der Umlenk-
elemente voneinander unterschiedlich gestaltet werden.
Auf den Umlenkelementen können wiederum weitere
Strömungsleitelemente wie Turbulenzpromotoren,
Oberflächenbeschichtungen oder dergleichen angeord-
net sein. Derselbe Effekt kann grundsätzlich auch bei
Verwendung nur eines Umlenkelements erreicht wer-
den.
[0025] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind
die voneinander beabstandeten Umlenkelemente derart
positioniert, dass deren den Schaufeln des Laufrades
zugewandte Kanten in axialer Richtung einen axialen Ab-
stand aufweisen. Zugleich weisen die den Schaufeln des
Laufrades zugewandte Kanten wenigstens näherungs-
weise den gleichen (Außen-)Durchmesser auf, der wie-
derum um maximal 10% kleiner ist als ein (gemeinsamer)
Durchmesser der inneren Kanten der Laufradschaufeln.
Somit wird eine nennenswerte Vereinigung der aus den
Schaufelkanälen austretenden Teilströme des Arbeits-
mediums unterbunden. Vielmehr werden die in Um-
fangsrichtung des Laufrades separierten Teilströme im
Leitkörper nochmals in (bezogen auf das Laufrad) axialer
Richtung unterteilt. Dies kann selbstverständlich auch
bei Verwendung nur eines Umlenkelements erreicht wer-
den.
[0026] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind
die voneinander beabstandeten Umlenkelemente derart
positioniert, dass deren in Richtung der Rotationsachse
des Laufrads weisenden Kanten einen unterschiedlichen
radialen Abstand bezüglich der Rotationsachse des
Laufrads aufweisen. Damit werden unterschiedliche Teil-
ströme des Arbeitsmediums mit unterschiedlichem radi-
alem Abstand in einen nachgeschalteten Diffusor entlas-
sen und unerwünschte Verwirbelungen minimiert.
[0027] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung sind
an einer mit dem Laufrad verbundenen Welle mehrere
Permanentmagneten und/oder Rotorwicklungen ange-
ordnet, die mit mehreren benachbart angeordneten, die
Welle umgreifenden Statorwicklungen einen elektri-
schen Generator bilden. Dementsprechend kann die

Strömungsmaschine als "Generatorturbine" zur Strom-
erzeugung verwendet werden.
[0028] Eine erfindungsgemäße Radialturbine kann
insbesondere eine thermische Strömungsmaschine
sein. Eine Idee der Erfindung ist es darüber hinaus, eine
Radialturbine in einem Organic-Rankine-Kreisprozess
zu verwenden.
[0029] Die Erfindung erstreckt sich deshalb auch auf
eine Anlage für das Umwandeln von Energie mit einem
Kreisprozess, in der eine erfindungsgemäße Radialtur-
bine eingesetzt wird. Insbesondere betrifft die Erfindung
eine Radialturbine für eine Anlage für das Umwandeln
von Energie in Form einer sogenannten ORC-Anlage.
Als ORC-Anlage wird dabei eine Anlage bezeichnet, in
der ein thermodynamischer Kreisprozess in Form eines
"Organic Rankine Cycle" (ORC) durchgeführt wird, mit
dem Wärme in mechanische Energie gewandelt werden
kann.
[0030] Die einer erfindungsgemäßen ORC-Anlage zu-
geführte Wärme kann zum Beispiel aus einer Wärme-
quelle in Form einer Brennkraftmaschine aus einer Kraft-
Wärme-Kopplungsanlage, aus einer Biomasse-Feue-
rungsanlage, aus einer Geothermie-Quelle oder aus ei-
nem Solarkraftwerk stammen. Mittels einer ORC-Anlage
kann jede Form von Abwärme genutzt werden. Beispiels-
weise kann aus der Abwärme von Verbrennungsmotoren
mittels einer ORC-Anlage zusätzlich elektrische Energie
gewonnen werden.
[0031] Eine erfindungsgemäße ORC-Anlage kann ei-
nen Kondensator zur Verflüssigung eines Arbeitsmedi-
ums der Anlage, eine Pumpe, einen Verdampfer zur Ver-
dampfung des Arbeitsmediums enthalten. In einer sol-
chen Anlage gibt es eine dem Verdampfer nachgeschal-
tete Radialturbine, in der das Arbeitsmedium unter Ent-
nahme von kinetischer Energie aus dem Kreislauf ent-
spannt wird.
[0032] Die Pumpe bringt ein bei Normbedingungen
flüssiges Arbeitsmedium auf Betriebsdruck. Nachfol-
gend durchströmt das noch flüssige Arbeitsmedium den
Wärmetauscher (Verdampfer) oder auch ein Wärmetau-
schersystem, in dem thermische Energie beispielsweise
aus einer der vorgenannten Quellen auf das Arbeitsme-
dium der ORC-Anlage übertragen wird. Durch den En-
ergieeintrag verdampft das Arbeitsmedium bevorzugt
vollständig. Am Austritt des Verdampfers entsteht dann
Sattdampf bzw. Trockendampf. Durch den Energieein-
trag im Verdampfer nehmen das spezifische Volumen
und die Temperatur des Dampfes zu.
[0033] Der Dampf des Arbeitsmediums wird über eine
erfindungsgemäße Strömungsvorrichtung in Form einer
Turbine nahezu isentrop auf einen geringeren Druck ent-
spannt. Das spezifische Volumen nimmt dann durch die
Expansion in der Turbine zu. Diese Volumenvergröße-
rung, hervorgerufen durch die Druckdifferenz und die
daraus resultierende Arbeit, wird als Volumenände-
rungsarbeit bezeichnet, welche die Turbine an ihren
Schaufeln in mechanische Energie umwandelt.
[0034] Aus der Turbine strömt der Dampf gegebenen-
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falls durch einen Regenerator, in dem ein Wärmeaus-
tausch zwischen dem dampfförmigen Arbeitsmedium
und dem von der Pumpe kommenden flüssigen Arbeits-
medium stattfindet (innerer Wärmeaustausch).
[0035] Das in der Turbine und ggf. im Regenerator auf
Kondensationstemperatur gebrachte (noch dampfförmi-
ge) Arbeitsmedium gelangt in den nachgeschalteten
Kondensator, in dem das Arbeitsmedium unter Abgabe
von Niedertemperaturwärme rekondensiert wird. Die bei
der Kondensation abgegebene Wärme wird bevorzugt
noch über einen Kühlwasserkreislauf in ein Wärmenetz
gespeist. Das Arbeitsmedium kondensiert aus und geht
wieder vollständig in den flüssigen Aggregatzustand
über. Die Speisepumpe (Pumpe) bringt nachfolgend das
Arbeitsmedium auf Betriebsdruck und anschließend wie-
der in den Verdampfer. Damit schließt sich der Kreislauf.
[0036] Mit einer als Turbine in einer ORC-Anlage ein-
gesetzten erfindungsgemäßen Strömungsvorrichtung
kann insbesondere ein Generator angetrieben werden,
der mit der Turbine aus thermischer Energie gewonnener
mechanischer Energie elektrischen Strom erzeugt.
[0037] Eine solche ORC-Anlage mit einer erfindungs-
gemäßen Radialturbine kann sowohl für kleine und große
Hausanlagen als auch für große industrielle Anlagen so-
wie für Kraftwerke eingesetzt werden. Als Hausanlagen
sind dabei die Energieversorgungen, z. B. Klimatisie-
rungsanlagen für Büros, Garagen, Krankenhäuser und
alle Arten von Gebäuden zu verstehen. Industrielle An-
lagen sind z. B. Fertigungsanlagen, insbesondere Ferti-
gungsanlagen der Automobilindustrie, insbesondere La-
ckierereien, in denen ein ausgewogener Bedarf an Strom
(aus mechanischer Energie) und Wärme auf unter-
schiedlichem Temperaturniveau benötigt wird.
[0038] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung mehrerer bevorzugter Ausführungsbeispiele
sowie anhand der Zeichnungen.
[0039] Die vorstehend in der Beschreibung genannten
Merkmale und Merkmalskombinationen sowie die nach-
folgenden in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils an-
gegeben Kombination, sondern auch in anderen Kombi-
nationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den
Rahmen der Erfindung zu verlassen.
[0040] Vorteilhafte Ausführungsformen einer erfin-
dungsgemäßen Strömungsmaschine sind in der Fig. 2,
Fig. 3, Fig. 4. Fig. 5a und Fig. 5b dargestellt und werden
nachfolgend beschrieben.
[0041] Es zeigen:

Fig. 2 eine Schnittansicht einer Radialturbine für
Überschallströmung mit einem Umlenkele-
ment in Form eines Rotationshyperboloiden
(Laufradkegel) zur Umlenkung der Strömung
innerhalb des Laufrads;

Fig. 3 eine Schnittansicht eines Laufrads einer Ra-

dialturbine für Überschallströmung mit einem
abschnittsweise in das Laufrad hineinragen-
den Leitkörper zur Verringerung der Wirbelbil-
dung in einem nachgeschalteten Diffusor;

Fig. 4 eine Schnittansicht einer Strömungsvorrich-
tung mit hauptsächlich innerhalb des Laufrads
liegenden Leitkörpern;

Fig. 5a in einer vergrößerten Schnittansicht einen Ab-
schnitt der Strömungsvorrichtung nach Fig. 4;
und

Fig. 5b eine Ansicht von Schaufeln des Laufrads der
erfindungsgemäßen Strömungsvorrichtung
aus Fig. 5a, die zur Verdeutlichung ihrer Ge-
ometrie quer zur Schaufelachse geschnitten
gezeigt sind.

[0042] Fig. 2 zeigt abschnittsweise eine Schnittansicht
einer erfindungsgemäßen Strömungsmaschine in Form
einer Radialturbine mit einem im Wesentlichen ruhenden
Turbinengehäuse 1, 4, 11, in dem ein Turbinenrad 2
(Laufrad) angeordnet ist. Das Turbinengehäuse 1, 4, 11
umfasst insbesondere einen Düsenring 1 sowie eine zu-
gehörige Abdeckung 11. Die Abdeckung 11 und der Dü-
senring 1 sind bevorzugt als separate Baugruppen aus-
geführt. Zwischen ihnen sind die Düsenkanäle 10 gebil-
det. Das Turbinengehäuse 1, 4, 11 umfasst einen Diffu-
sor 4 mit einem Austrittkanal 40 für das Arbeitsmedium.
[0043] Das in dem Turbinengehäuse angeordnete
Laufrad 2 umfasst eine Mehrzahl von (mitrotierenden)
Schaufeln. In der Fig. 2 ist das Laufrad 2 mit einer Schau-
fel 21 gezeigt. Zwischen den Schaufeln des Laufrades 2
sind gerade oder gekrümmte Schaufelkanäle 20 ausge-
bildet, die einen im Wesentlichen rechteckigem Quer-
schnitt haben. Die Schaufeln sind über eine Basis des
Laufrades 2 sowie auf einer davon beabstandeten Seite
über eine sogenannte Bandage 22 miteinander verbun-
den.
[0044] Ein dampfförmiges Arbeitsmedium, beispiels-
weise das Arbeitsmedium einer ORC-Anlage, strömt
durch einen als Einströmungskanal wirkenden Düsenka-
nal 10 des Turbinengehäuses 11 gemäß eines Rich-
tungspfeils 51. In dem Einströmungskanal 10 wird über
eine entsprechende Düsengeometrie das strömende Ar-
beitsmedium beschleunigt, so dass an einer Engstelle
Schallgeschwindigkeit erreicht, wobei das Arbeitsmedi-
um vor einer Überleitung in das Laufrad 2 auf Überschall-
geschwindigkeit gebracht werden kann.
[0045] Das dampfförmige Arbeitsmedium strömt aus
dem Düsenkanal 10 und trifft auf die Schaufel 21, die
derart ausgebildet ist, dass sowohl die angeströmte Kan-
te als auch die in Abströmungsrichtung liegende Kante
der Schaufel 21 und somit auch diese selbst parallel und
axial zur Laufradwelle ausgerichtet sind. Der überwie-
gende Teil des Stromes 51 an Arbeitsmedium wird nach
dem Passieren der Schaufeln 21 bzw. eines jeweiligen
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Schaufelkanals zwischen mehreren Schaufeln 21 (und
somit in einem sogenannten Zwischenbereich des Lauf-
rades 2) auf Parallelität zur Rotationsachse des Laufra-
des umgelenkt (Pfeilrichtung 53). Hierzu ist erfindungs-
gemäß ein Leitkörper 3 in Form eines kegeligen Umlenk-
elements (Laufradkegel) vorgesehen, der bevorzugt als
Rotationshyperboloid gestaltet ist. Dieses Umlenkele-
ment kann optional einstückig mit dem Laufrad ausge-
führt sein kann. Der Leitkörper 3 befindet sich in einem
Zwischenbereich 29 zwischen dem Schaufelkanalaus-
tritten 23 und der Eintrittsöffnung 24 in den von dem Dif-
fusor 4 gebildeten Austrittskanal 40. Das als Laufradke-
gel ausgebildete Umlenkelement mit dem Leitkörper 3
ist dabei im Bereich seiner Basis in dem Zwischenbereich
29 innerhalb des Laufrades 2 angeordnet. Er wird ab-
schnittsweise ringförmig von den Schaufelkanalaustrit-
ten 23 bzw. von den Schaufeln 21 des Laufrades um-
schlossen. Der Leitkörper 3 erstreckt sich in den von dem
Diffusor 4 gebildeten Austrittskanal 40.
[0046] Der Laufradkegel bewirkt bei moderaten Strö-
mungsgeschwindigkeiten eine weitgehend laminare
Strömungsumlenkung. Bei hohen Strömungsgeschwin-
digkeiten können Wirbel 54 entstehen.
[0047] Zur Verminderung des in Fig. 2 dargestellten
Wirbelbildungseffektes kann durch die Positionierung
von Leitkörpern in dem Abströmkanal bzw. in dem Diffu-
sor 4 hinter dem Laufrad 2 eine Reduzierung der Wirbel-
bildung erzielt werden.
[0048] Eine weitere erfindungsgemäße Radialturbine
ist in der Fig. 3 dargestellt, die im Wesentlichen gleich-
artig wie die Radialturbine gemäß Fig. 2 ausgeführt ist.
Entsprechend kann auf die vorstehende Beschreibung
zu Fig. 2 Bezug genommen werden. Entsprechend sind
auch gleichartige Bauelemente und Funktionseinheiten
mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die Radialturbine
nach Fig. 3 umfasst neben einem ersten Umlenkelement
in Form des mitrotierenden Laufradkegels ein zweites
Umlenkelement 31 in Form eines gehäuseseitig montier-
ten, ringförmigen Leitkörpers 3’. Der Leitkörper 3’ greift
bevorzugt in einen Zwischenbereich 29 des Laufrads 2
ein, der von den Laufradschaufeln 21 umgriffen wird. Da-
durch kann der aus den Laufradschaufelkanälen austre-
tende Strom an Arbeitsmedium frühzeitig in zwei ringför-
mige Teilströme aufgeteilt werden.
[0049] Der Leitkörper 3’ weist eine erste und eine zwei-
te ringförmige Kante 25, 26 auf. Die erste Kante 25 des
Umlenkelements ist benachbart zu dem Schaufelka-
nalaustritt 23 innerhalb des Zwischenbereichs 29 positi-
oniert. Die zweite Kante 26 ist benachbart zu der Eintritt-
söffnung 24 innerhalb des Austrittskanals 40 angeord-
net. Die die erste Kante 25 wirkt dabei als eine Anström-
kante. Die zweite Kante 26 ist eine Abströmkante. Das
Umlenkelement 31 ist mit einer Leitkontur 28 ausgebil-
det, die sich von der ersten Kante 25 aus einer nähe-
rungsweise zu einer Rotationsachse 27 des Laufrades
2 radialen Richtung zu der zweiten Kante 26 in eine nä-
herungsweise zu der Rotationsachse 27 des Laufrades
2 axiale Richtung erstreckt. Das aus dem Schaufelkanal

20 ausströmende Arbeitsmedium wird damit von dem
Umlenkelement 31 aus einer im Wesentlichen radialen
in eine im wesentlichen axiale Richtung umgelenkt. In
modifizierten Ausführungsbeispielen können auch ande-
re Strömungsrichtungen erzeugt werden, indem die Kon-
turen der Umlenkelemente in die entsprechenden Rich-
tungen orientiert werden.
[0050] Falls trotz der beschriebenen Maßnahmen
Restwirbel 54 entstehen - beispielsweise bei besonders
hohen Strömungsgeschwindigkeiten können erfin-
dungsgemäß alternativ oder zusätzlich weitere Verbes-
serungen vorgesehen werden.
[0051] Insbesondere werden in ORC-Anlagen häufig
Radialturbinen zur Umwandlung der Strömungsenergie
des Arbeitsmediums in ein Drehmoment verwendet. Auf-
grund der niedrigen Schallgeschwindigkeit in solchen
Medien und der hohen Druckverhältnisse zwischen Ein-
und Austritt des Dampfes in die Turbine liegt die Strö-
mungsgeschwindigkeit des Dampfes im Laufrad der Tur-
bine häufig oberhalb der Schallgeschwindigkeit. Auch
die Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes aus dem Lauf-
rad liegt häufig noch über Mach 0,7. Unter Betrachtung
des geometrisch vorgegebenen großen Unterschieds
zwischen dem Krümmungsradius des Laufradkegels und
der inneren Kante einer Bandage 22 über den Schaufeln
21 sowie durch die hohe Abströmgeschwindigkeit wird
ein gleichmäßiges Abströmen des dampfförmigen Ar-
beitsmediums in Turbinen von ORC-Anlagen häufig ver-
hindert.
[0052] In den Fig. 4, 5a und 5b sind Ausschnitte einer
weiteren erfindungsgemäßen, als Radialturbine ausge-
bildeten Strömungsmaschine gezeigt, die einen Düsen-
ring 1 mit einer Düsenabdeckung 11, ein in einem Ge-
häuse auf einer Welle gelagerten Laufrad 2, einen Ein-
strömungskanal 10, einen Diffusor 4, mehrere am Lauf-
rad 2 angeordnete Schaufeln 21, einen ersten gitterför-
migen Leitkörper 3" und einen zweiten kegeligen Leit-
körper 3 aufweist. Eine grundsätzliche Funktionsweise
entspricht derjenigen der Radialturbine nach Fig. 2 bzw.
Fig. 3, so dass auf die hierzu gemachten Ausführungen
Bezug genommen werden kann.
[0053] Ein dampfförmiges Arbeitsmedium ist über den
Einströmungskanal 10 zu einem Radeintritt des Laufrads
gemäß eines Richtungspfeils 51 leitbar. Es trifft dort auf
die Schaufel 21 und strömt zwischen den Schaufeln 21
in einen Schaufelkanal 20 gemäß eines Richtungspfeils
42 ein (Fig. 5b). Die Anströmung auf die Schaufel 21
erfolgt in radialer Richtung bezüglich einer Rotationsach-
se des Laufrads 2. Nach Durchströmung des Schaufel-
kanals 20 gelangt das Arbeitsmedium in einen Zwischen-
bereich 29 zwischen einem Schaufelkanalaustritt und ei-
nem dem Laufrad 2 nachgeschalteten Austrittskanal 40.
In dem Zwischenbereich 29 nach dem Schaufelka-
nalaustritt und einem Diffusorkanaleintritt sind erfin-
dungsgemäß der erste Leitkörper 3" und der zweite Leit-
körper 3 positioniert, wobei beide Leitkörper bevorzugt
auch abschnittsweise aus dem Zwischenbereich heraus
in den Austrittskanal 40 ragen können.
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[0054] Gemäß der Fig. 5a umfasst der erste Leitkörper
3" neben einem ebenfalls gitterförmigen, insbesondere
mit radialen Speichen versehenen, durchströmbaren Be-
festigungsring 34 zwei kreisringförmige Umlenkelemen-
te 31 und 32, wobei in alternativen Ausführungsbeispie-
len mehr als zwei Umlenkelemente verwendbar sind. Al-
ternativ kann auch ein einzelnes kreisringförmiges Um-
lenkelement 31 vorgesehen sein. Die kreisringförmigen
Umlenkelemente 31, 32 sind bevorzugt zusammen mit
dem Befestigungsring 34 einstückig ausgeführt und bil-
den so den ersten Leitkörper 3", der auch als Strömungs-
gitter bezeichnet werden kann. Der so aufgebaute erste
Leitkörper 3" wirkt mit dem zweiten Leitkörper 3 in Form
des Laufradkegels zusammen: Beide Leitkörper 3, 3" tei-
len zusammenwirkend den Zwischenbereich 29 des
Laufrads 2 zumindest abschnittsweise in voneinander
separierte ringförmige Strömungskanäle auf.
[0055] Das Arbeitsmedium wird unmittelbar nach den
Schaufeln 21 durch die Umlenkelemente 31 und 32 des
ersten Leitkörpers 3" dementsprechend mehrfach auf-
geteilt und zum überwiegenden Teil noch innerhalb des
Schaufelrades 2 parallel zu dessen Rotationsachse ge-
mäß eines Richtungspfeils 53 gelenkt.
[0056] Der erste Leitkörper 3" erstreckt sich zwischen
einer ersten 25 und einer zweiten Kante 26 eines Um-
lenkelements 31 bzw. 32 und ist derart ausgebildet ist,
dass die erste Kante benachbart zum Schaufelkanalaus-
tritt positioniert ist, wobei die zweite Kante 26 benachbart
zum Diffusorkanaleintritt 40 positioniert ist.
[0057] Das Umlenkelement 31, 32 ist derart ausgebil-
det, dass die erste Kante 25 als Anströmkante dient und
in radialer Richtung zur Rotationsachse des Laufrades
2 weist, wobei die zweite Kante 26 eine Abströmkante
ist und in die gleiche Richtung wie die Rotationsachse
weist, so dass das aus dem Schaufelkanal 20 ausströ-
mende Arbeitsmedium von einer radialen in eine nähe-
rungsweise axiale Richtung umgelenkt wird. Dabei wei-
sen beide Umlenkelemente 31, 32 jeweils eine dem Lauf-
rad 2 zugewandte und eine dem Laufrad 2 abgewandte
Seite auf. Die Umlenkelemente 31, 32 sind insbesondere
derart positioniert, dass sie vom Arbeitsmedium beidsei-
tig umströmbar sind.
[0058] Infolgedessen wird das Arbeitsmedium nach
dessen Austritt aus dem Schaufelkanal 20 derart in den
Diffusorkanal 40 umgelenkt, dass ein Entlangströmen
am Laufrad 2 optimiert wird.
[0059] Die Umlenkelemente 31 und 32 des ersten Leit-
körpers 3" weisen bevorzugt halbmondförmige Quer-
schnittskonturen auf, wobei deren Profil strömungsgüns-
tig ausgestaltet ist. Die zum Laufrad 2 weisende erste
Kante (ringförmige Anströmkante) weist radial vom Zen-
trum weg. Die auf der axialen Gegenseite befindliche
zweite Kante (ringförmige Abströmkante) weist von der
Laufradbasis 2 weg. Die Krümmung des Profils der Um-
lenkelemente ist so gestaltet, dass das Arbeitsmedium
kontinuierlich parallel zur Rotationsachse des Laufrads
2 umgelenkt wird.
[0060] Werden bei dem Leitkörper 3" mehrere ringför-

mige Umlenkelemente 31, 32 verwendet, so weisen die
Abströmkanten dieser Umlenkelemente 31, 32 unter-
schiedliche Durchmesser bezüglich der Rotationsachse
des Laufrads 2 auf, während es zweckmäßig ist, dass
die Anströmkanten den gleichen Durchmesser bezüglich
einer Rotationsachse des Laufrads 2 besitzen. Vorzugs-
weise sind die Anströmkanten möglichst dicht an den
Austrittskanten der Schaufeln 21 positioniert. Hierzu ist
es sinnvoll, dass die (im Wesentlichen gleichen) Durch-
messer der Anströmkanten der Umlenkelemente 31, 32
einen Durchmesser aufweisen, der weniger als 10% klei-
ner ist als der Durchmesser desjenigen Kreises, den alle
Austrittskanten der Schaufeln berühren.
[0061] Gemäß Fig. 5a weist jede Schaufel 21 am
Schaufelkanalaustritt innerhalb des Laufrads 2 eine
Schaufelhöhe 60 auf. Ein erster axialer Abstand 61 zwi-
schen einer Oberfläche der Laufradbasis und der An-
strömkante des (ersten) Umlenkelements 31 ist dabei
kleiner als ein axialer Abstand zwischen der Anström-
kante des (zweiten) Umlenkelements 32 und derselben
Oberfläche der Laufradbasis, so dass zwischen den An-
strömkanten beider Umlenkelemente 31, 32 ein axialer
Abstand 62 vorhanden ist. Außerdem ist die Anström-
kante des Umlenkelements 32 zur Bandage 22 durch
einen axialen Abstand 63 beabstandet angeordnet.
[0062] Ferner sind die zueinander benachbarten Um-
lenkelemente 31,32 derart positioniert, dass deren Ab-
strömkanten 26 einen unterschiedlichen radialen Ab-
stand bezüglich der Rotationsachse des Laufrads 2 auf-
weisen. Außerdem weisen die zu den Schaufeln des
Laufrades weisenden Anströmkanten in axialer Richtung
einen unterschiedlich axialen Abstand 61 bzw. Abstand
61+62 zur Laufradbasis auf.
[0063] Das Laufrad 2 ist der rotierende Teil der Strö-
mungsmaschine bzw. der Radialturbine, der dem strö-
menden Arbeitsmedium Arbeit entzieht bei Verwendung
der Strömungsmaschine als Turbine. Das Laufrad 2 ist
mit einer nicht dargestellten Welle verbunden, über die
erzeugte mechanische Energie abgeführt wird.
[0064] In dem Leitkörper 3 nachgeschalteten Diffusor
4 wird durch Erweiterung des Strömungsquerschnitts die
Gasströmung verlangsamt und der statische Gasdruck
erhöht. Der Diffusor 4 stellt im Prinzip die Umkehrung
einer Düse dar.
[0065] Eine in Fig. 5a gezeigte Bandage 22 ist an den
Schaufeln 21 angeordnet und dient dazu, das Laufrad 2
zu stabilisieren und in Form zu halten.
[0066] Der Leitkörper 3 bzw. die Umlenkelemente 31
bzw. 32 werden über Stege 33 vorzugsweise mit dem
Turbinengehäuse oder dem Diffusor 4 der Turbine ver-
bunden, so dass die aufgrund der Umlenkung des Ar-
beitsmediums wirkenden Kräfte nicht auf die Laufradwel-
le übertragen werden. Der Leitkörper 3 ist das Gegen-
stück zum bewegten Laufrad 2, wobei der Leitkörper 3
vorzugsweise fest mit dem Gehäuse bzw. am Diffusor 4
über die Stege 33 ausgebildet ist. Demnach bilden das
Laufrad 2 und der Leitkörper 3 zusammen eine Stufe.
Zur Befestigung der Umlenkelemente am Diffusor 4 ist
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ein Befestigungsring 34 des Leitkörpers 3 am Diffusor-
einlauf vorgesehen.
[0067] Es ist auch möglich, die Umlenkelemente 31
bzw. 32 an dem Laufrad 2 zu befestigen, so dass diese
dann mitrotieren. Alternativ kann ein Umlenkelement am
Laufrad und ein anderes am Gehäuse festgelegt sein.
[0068] Der Leitkörper 3" bzw. die Umlenkelemente 31
bzw. 32 in einer erfindungsgemäßen Strömungsmaschi-
ne sind aus einem (Edel-)Stahl hergestellt und werden
mit zerspanenden Bearbeitungsverfahren gefertigt. Die-
se können allerdings grundsätzlich auch aus Metallguss
(Aluminiumguss, Stahlguss, Grauguss) hergestellt wer-
den.
[0069] Vorzugsweise wird die Strömungsmaschine als
Radialturbine in einer ORC-Anlage verwendet zur Durch-
führung eines Organic-Rankine-Kreisprozesses.
[0070] Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird als
Strömungsmaschine insbesondere auch eine Turbinen-
system bezeichnet, in dem ein dampfförmiges Arbeits-
medium unter einem Druck einströmt, in einem festste-
henden Düsensystem, auch mit Leitbeschaufelung, ent-
spannt und hierbei beschleunigt wird. Nach dem Düsen-
system wird der Dampf darin durch ein rotierendes
Schaufelsystem umgelenkt, eventuell weiter entspannt
und gibt dabei seine Strömungsenergie über die Schau-
feln an eine mit den Schaufeln verbundene bzw. gekop-
pelte Welle ab. Von dieser Welle wird die mechanische
Rotationsenergie danach zu der weiteren Nutzung an
einen Verbraucher oder eine Einrichtung für das Umwan-
deln von Energie übertragen. Beispielsweise können
durch die Welle Einrichtungen für das Umwandeln von
Energie in Form von Generatoren für die Stromerzeu-
gung angetrieben werden.
[0071] Die Erfindung bewirkt mit einfachen und preis-
werten Leitkörpern eine Effizienzerhöhung von Radial-
turbinen. Mit einer erfindungsgemäßen Strömungsma-
schine kann so der Wirkungsgrad einer ORC-Anlage ver-
bessert werden.
[0072] Zusammenfassend sind insbesondere folgen-
de bevorzugte Merkmale der Erfindung festzuhalten: Ei-
ne Strömungsmaschine, insbesondere eine Turbine um-
fasst ein Gehäuse 1, 4, 11, welches zumindest einen
Einströmungskanal 10 aufweist. Dabei sind an einem
Laufrad 2 mehrere Schaufeln angeordnet, die von einem
Arbeitsmedium anströmbar sind. Das Arbeitsmedium
strömt dabei über den Einströmungskanal 10 in mindes-
tens einen zwischen zwei am Laufrad 2 aufgenommenen
Schaufeln 21 gebildeten Schaufelkanal 20 ein. Nach dem
Austritt aus dem Laufradbereich tritt das Arbeitsmedium
in einen Diffusor 4 ein. Dabei ist wenigstens ein Leitkör-
per 3, 3’, 3" für eine Umlenkung des aus dem Schaufel-
kanal 20 ausströmenden Arbeitsmediums in Richtung
des Diffusors 4 vorgesehen. Der Leitkörper in der Strö-
mungsmaschine ist bevorzugt zumindest abschnittswei-
se in einem von den Laufradschaufeln in radialer Rich-
tung umgebenen Zwischenbereich 29 des Laufrades po-
sitioniert, der zwischen einem Schaufelkanalaustritt 23
und einer Eintrittsöffnung 24 in einem dem Laufrad 2

nachgeschalteten von dem Diffusor 4 gebildeten Aus-
trittskanal 40 liegt. Die Erfindung betrifft auch eine Anlage
zur Durchführung eines Organic-Rankine-Kreisprozes-
ses mit einer solchen Strömungsmaschine.
[0073] In einer vorstehend angegebenen Strömungs-
maschine kann der Leitkörper (3’) in den Austrittskanal
(40) ragen.
[0074] Gemäß einem optionalen Aspekt der Strö-
mungsmaschine kann das Arbeitsmedium über einen
sich erweiternden Einströmungskanal (10) auf das Lauf-
rad (2) in radialer Richtung zu einer Rotationsachse (27)
des Laufrades (2) einströmen.
[0075] Gemäß einem weiteren optionalen Aspekt der
Strömungsmaschine kann der Leitkörper (3’, 3") ein Um-
lenkelement (31, 32) mit einer ersten und einer zweiten
ringförmigen Kante (25, 26) aufweisen, wobei die erste
Kante (25) des Umlenkelements (31, 32) benachbart zu
dem Schaufelkanalaustritt (23) positioniert ist, und wobei
die zweite Kante (26) benachbart zu der Eintrittsöffnung
(24) in dem Austrittskanal (40) angeordnet ist.
[0076] Die erste Kante (25) kann dabei eine Anström-
kante und die zweite Kante (26) eine Abströmkante sein.
[0077] Gemäß einem weiteren optionalen Aspekt der
Strömungsmaschine kann das Umlenkelement (31, 32)
mit einer Leitkontur (28) ausgebildet sein, die sich von
der ersten Kante (25) aus einer zu einer Rotationsachse
(27) des Laufrades (2) radialen Richtung zu der zweiten
Kante (26) in eine zu der Rotationsachse (27) des Lauf-
rades (2) axiale Richtung erstreckt, um aus dem Schau-
felkanal (20) ausströmendes Arbeitsmedium aus der ra-
dialen in die axiale Richtung umzulenken.
[0078] Gemäß einem weiteren optionalen Aspekt der
Strömungsmaschine kann das Umlenkelement (31,32)
eine dem Laufrad (2) zugewandte und eine dem Laufrad
(2) abgewandte Seite umfassen und derart positioniert
sein, dass es vom Arbeitsmedium beidseitig umströmbar
ist.
[0079] Gemäß einem weiteren Aspekt der Strömungs-
maschine kann der Leitkörper (3") mehrere voneinander
beabstandete Umlenkelemente (31, 32) aufweisen, die
zusammen ein durchströmbares Gitter bilden, in dem der
Gesamtstrom des Arbeitsmediums in mehrere ringförmi-
ge Teilströme unterteilt wird.
[0080] Das wenigstens eine Umlenkelement (31, 32)
kann dabei eine tropfenförmige, halbmondförmige oder
tragflügelförmige Querschnittsgeometrie aufweisen.
[0081] Gemäß einem weiteren Aspekt der Strömungs-
maschine können die voneinander beabstandeten Um-
lenkelemente (31, 32) derart positioniert sein, dass deren
den Schaufeln (21) des Laufrades (2) zugewandte Kan-
ten in axialer Richtung einen axialen Abstand (62) auf-
weisen.
[0082] Gemäß einem weiteren Aspekt der Strömungs-
maschine können die voneinander beabstandeten Um-
lenkelemente (31, 32) derart positioniert sein, dass deren
in Richtung der Rotationsachse (27) des Laufrads (2)
weisenden Kanten (25, 26) einen unterschiedlichen ra-
dialen Abstand bezüglich der Rotationsachse (27) des
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Laufrads (2) aufweisen.
[0083] Dabei kann der radiale Abstand der ersten Kan-
te (25) von der Rotationsachse (27) des Laufrads (2) grö-
ßer sein als der radiale Abstand der zweiten Kante (26)
von der Rotationsachse (27) des Laufrads (2).
[0084] Gemäß einem weiteren Aspekt der Strömungs-
maschine können an einer mit dem Laufrad (2) verbun-
denen Welle mehrere Permanentmagneten und/oder
Rotorwicklungen angeordnet sein, die mit mehreren be-
nachbart angeordneten, die Welle umgreifenden Stator-
wicklungen einen elektrischen Generator bilden.
[0085] Eine vorstehend angegebene Strömungsma-
schine kann als Turbine, insbesondere als Radialturbine,
in einem Organic-Rankine-Kreisprozess oder als Ver-
dichter von gasförmigem Medium verwendet werden, in-
dem das gasförmige Medium durch Anströmen des Leit-
körpers (3, 3’, 3") zu den Schaufeln (21) geleitet wird.
[0086] Eine erfindungsgemäße Anlage zur Durchfüh-
rung eines Organic-Rankine-Kreisprozesseses kann ei-
nen Kondensator zur Verflüssigung eines in der Anlage
umgewälzten Arbeitsmediums, eine Pumpe, einen Ver-
dampfer zur Verdampfung des Arbeitsmediums sowie
eine dem Verdampfer nachgeschaltete Strömungsma-
schine, insbesondere eine Turbine enthalten, in der das
Arbeitsmedium unter Entnahme von Energie aus dem
Kreislauf entspannt wird, wobei die Strömungsmaschine
wie vorstehend angegeben ausgeführt sein kann.

Bezugszeichenliste:

[0087]

1 Düsenring
1,4,11 Turbinengehäuse
2 Laufrad
3, 3’, 3" Leitkörper
4 Diffusor
5 Strömungsrichtung
6 Abstände
10 Düsenkanal
10 Einströmungskanal
11 Abdeckung der Düsen
20 Schaufelkanal
21 Schaufel
22 Bandage an Schaufel
23 Schaufelaustritt
24 Eintrittsöffnung
25 Kante
26 Kante
27 Rotationsachse
28 Leitkontur
29 Zwischenbereich innerhalb des Laufrads
30 Kanal zwischen den Leitkörpern
31,32 Umlenkelemente
33 Verbindungssteg zwischen den Leitkörpern

und der Befestigung
33 Steg
34 Befestigungsring der Leitkörper am Diffuso-

reinlauf
40 Kanal im Diffusor
40 Austrittskanal
40 Diffusorkanaleintritt
40 Diffusorkanal
42 Strömung zwischen den Schaufeln des

Laufrads
42,51 Richtungspfeil
51 Strom
51 Strömung im Düsenkanal
52 Strömung im Schaufelkanal
53 Strömung zwischen den Leitkörpern
53 Pfeilrichtung
54 Wirbel
54 Strömungsablösung im Diffusor
60 Schaufelhöhe am Schaufelkanalaustritt des

Laufrads
61,62,63 Axialer Abstand
61 Axialer Abstand zwischen Laufradscheibe

und Umlenkelement
62 Axialer Abstand zwischen beiden Umlenke-

lementen
63 Axialer Abstand zwischen Leitkörper 2 und

dem Schaufelkopf bzw. der Bandage
100 Düsenkanal
110 Turbinengehäuse
120 Turbinenrad, Laufrad
121 Schaufel
151 Richtungspfeil
153 Arbeitsmediumaustritt

Patentansprüche

1. Radialturbine mit einem Gehäuse (1,4,11), das ei-
nen Gehäusekanal (10) für das Einströmen von Ar-
beitsmedium aufweist und einen Diffusor (4) mit ei-
nem Kanal (40) für das Ausströmen von Arbeitsme-
dium umfasst, wobei in dem Gehäuse (1, 4, 11) ein
an einer um eine Rotationsachse (27) drehbaren
Laufradwelle aufgenommenes Laufrad (2) positio-
niert ist, wobei an dem Laufrad mehrere Schaufeln
(21) angeordnet sind, die Schaufelkanäle (20) bil-
den, die eine der Rotationsachse (27) zugewandte
Schaufelkanalöffnung (23) für das Durchströmen
von Arbeitsmedium zu dem Kanal (40) für das Aus-
strömen von Arbeitsmedium haben, wobei der Kanal
(40) für das Ausströmen von Arbeitsmedium eine
laufradseitige Öffnung (24) hat, wobei das Arbeits-
medium durch einen von der Schaufelkanalöffnung
(23) der Schaufelkanäle (20) zu der laufradseitigen
Öffnung (24) des Kanals (40) für das Ausströmen
von Arbeitsmedium erstreckten Zwischenbereich
(29) geführt ist, und wobei für das Umlenken von
durch den Zwischenbereich (29) strömendem Ar-
beitsmedium ein Leitkörper (3, 3’ ,3") vorgesehen ist,
der aus dem Zwischenbereich (29) in den Kanal (40)
für das Ausströmen von Arbeitsmedium erstreckt ist,
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dadurch gekennzeichnet, dass
der Gehäusekanal (10) für das Einströmen von Ar-
beitsmedium eine Engstelle hat und laufradseitig er-
weitert ist, damit das eingeströmte Arbeitsmedium
Überschallgeschwindigkeit erreichen kann und der
Leitkörper (3) zu der Rotationsachse (27) des Lauf-
rads (2) koaxial angeordnet ist.

2. Radialturbine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leitkörper (3’) ein Laufradkegel
des Laufrads (2) ist.

3. Radialturbine nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laufradkegel (3) als ein Rotati-
onshyperboloid gestaltet ist.

4. Radialturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (40) für
das Ausströmen von Arbeitsmedium nach Arte eines
Diffusors auf der dem Laufrad (2) abgewandten Sei-
te erweitert ist.

5. Radialturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedi-
um auf das Laufrad (2) über den Gehäusekanal (10)
in radialer Richtung zu der Rotationsachse (27) des
Laufrads (2) strömt.

6. Radialturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass an einer mit dem
Laufrad (2) verbundenen Welle mehrere Perma-
nentmagneten und/oder Rotorwicklungen angeord-
net sind, die mit mehreren benachbart angeordne-
ten, die Welle umgreifenden Statorwicklungen einen
elektrischen Generator bilden.

7. Radialturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Leitkörper (3’,
3") ein zu der Rotationsachse (27) des Laufrades (2)
koaxial angeordnetes ringförmiges Umlenkelement
(31, 32) aufweist, das auf einer der Rotationsachse
(27) zugewandten Seite und einer der Rotationsach-
se (27) abgewandten Seite beidseitig von Arbeits-
medium umströmbar ist.

8. Radialturbine nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umlenkelement (31, 32) an dem
Gehäuse (1, 4, 11) festgelegt ist.

9. Radialturbine nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Umlenkelement (31, 32)
eine Leitkontur (28) aufweist, die sich von einer An-
strömkante (25) aus einer zu der Rotationsachse
(27) des Laufrades (2) radialen Richtung zu einer
Abströmkante (26) in eine zu der Rotationsachse
(27) des Laufrades (2) axiale Richtung erstreckt, um
aus einem der Schaufelkanäle (20) zu dem Kanal
(40) für das Ausströmen von Arbeitsmedium strö-

mendes Arbeitsmedium aus der radialen in die axiale
Richtung umzulenken.

10. Radialturbine nach einem der Ansprüche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Umlenkele-
ment mehrere voneinander beabstandete Umlenk-
mittel aufweist, die zusammen ein durchströmbares
Gitter bilden, in dem der Gesamtstrom des Arbeits-
mediums in mehrere ringförmige Teilströme unter-
teilt wird.

11. Radialturbine nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens eines der Umlenkmittel
eine tropfenförmige, halbmondförmige oder tragflü-
gelförmige Querschnittsgeometrie aufweist.

12. Radialturbine nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umlenkmittel den
Schaufeln (21) des Laufrades (2) zugewandte An-
strömkanten (2) haben, die in axialer Richtung einen
axialen Abstand (62) aufweisen.

13. Radialturbine nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkmittel Abströmkanten
(26) haben und der radiale Abstand der Anström-
kanten (25) von der Rotationsachse (27) des Lauf-
rads (2) größer ist als der radiale Abstand der Ab-
strömkanten (26) von der Rotationsachse (27) des
Laufrads (2).

14. Verwendung einer gemäß einem der Ansprüche 1
bis 13 ausgebildeten Radialturbine in einem Orga-
nic-Rankine-Kreisprozess.

15. Anlage zur Durchführung eines Organic-Rankine-
Kreisprozesseses mit einem Kondensator zur Ver-
flüssigung eines in der Anlage umgewälzten Arbeits-
mediums, einer Pumpe, einem Verdampfer zur Ver-
dampfung des Arbeitsmediums sowie einer dem
Verdampfer nachgeschalteten Radialturbine, insbe-
sondere einer Turbine, in der das Arbeitsmedium un-
ter Entnahme von Energie aus dem Kreislauf ent-
spannt wird, wobei die Radialturbine nach einem der
Ansprüche 1 bis 13 ausgeführt ist.
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