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Dieser Aufsatz beschreibt die
bei der Entwicklung von direkt
angetriebenen ölfreien Radial-
verdichtern geringer Leistung 
(z. B. 35–350 kW) erzielten Fort-
schritte. Zu der für eine erfolg-
reiche Anwendung erforder-
lichen Technologieentwicklung
gehören schnellaufende Motoren
und Antriebe, die Radialaero-
dynamik, ölfreie Lager, Regel-
organe, die Systemgestaltung
und Wärmetauscher, die mit
umweltungefährlichen Fluor-
kohlenwasserstoff-Kältemitteln
(wie R 134a) betrieben werden. 

Zur Entwicklung und Vorführung dieser
Konzeption ist eine Arbeitsgemeinschaft
gebildet worden. Dieses zum Teil von
NIST und NYSERDA finanzierte Projekt
ist jetzt in seinem dritten und letzten Jahr.
Nachdem 1996 die Einschätzungen und
Präsentationen der Einzelkomponenten
und 1997 die Konzeptionsnachweisprü-
fung des Verdichters beim Forschungs-
zentrum UTRC erfolgreich abgeschlossen
wurden, wird nun in den Carrier-Entwick-
lungslabors in Syracuse ein weiterer Ver-
dichterprototyp einer Konzeptionsnach-
weisprüfung unterzogen.

Einführung
Eine der vielen Herausforderungen der
Kälteindustrie ist die Entwicklung zu-
verlässiger, kostengünstiger, hocheffizien-
ter, kompakter und geräuscharmer Ver-
dichtungstechnologien mit hohem Wir-
kungsgrad zur Versorgung des luft-/was-
sergekühlten gewerblichen Kälte- und
Klimaanlagenmarktes ab ungefähr 35 bis
350 kW. In dieser Übergangszeit gibt es für
die Verdichtungs- und Kältemitteltechnik
eine Chance zur Entwicklung einer Radi-
alverdichtertechnologie für geringe Lei-
stung mit hohen Drehzahlen. Gegenüber
den konkurrierenden Hubkolben-, Schrau-
ben und Spiralverdichtern bieten kleine
Radialverdichter bedeutende potentielle
Vorteile in bezug auf den Wirkungsgrad
(15–20 % bei Auslegungstemperatur), Grö-
ße/Gewicht (30–50 % Einsparung) und Tei-
lezahl (30–50 % weniger).

Zu der für eine erfolgreiche Anwen-
dung erforderlichen Technologieentwick-
lung gehören schnellaufende Motoren und
Antriebe, die Radialaerodynamik, ölfreie
Lager, Regelorgane, die Systemgestaltung
und Wärmetauscher, die mit umweltunge-
fährlichen Fluorkohlenwasserstoff-Kälte-
mitteln (H-HFKW) betrieben werden. Die
bislang durchgeführten analytischen Ent-
wicklungen und experimentellen Vorfüh-
rungen waren ermutigend und haben den
Beweis erbracht, daß diese Konzeption
technisch realisierbar ist. Vorgestellt wur-
de u. a. folgendes:

● Schnellaufende, kältemittelgekühlte Mo-
toren mit Direktantrieb
● Regelantriebe mit hohem Wirkungsgrad
(Mitte bis obere 90 %)
● Betriebsprüfung kostengünstiger, kälte-
mittelgeschmierter Kugellager
● radialaerodynamische Leistung mit ho-
hem Wirkungsgrad (Mitte 80 % isentrop)
über den erforderlichen Betriebsbereich

Schnellaufende Radialverdichter sind frü-
her schon in manchen Klimaanlagen für
Militärflugzeuge eingesetzt worden, wo
das Gewicht vorrangig ist und Kostenzie-
le nicht so zwingend sind wie bei gewerb-
lichen Kälte- und Klimasystemen. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbeit auf dem
Gebiet der Radialverdichter geringer Lei-
stung für Flugzeuganwendungen geht wei-
ter, ebenso wie für andere HLK-Anwen-
dungen, z. B. die Kraftfahrzeugklimatisie-
rung. Die United Technologies Corpora-
tion hat eine lange Geschichte technischer
Neuerungen bei Radialverdichtern, ein-
schließlich zahlreicher Projekte zu schnel-
laufenden Radialverdichtern geringer Lei-
stung.

Bei diesen Bemühungen liegt das
Schwergewicht auf der Entwicklung und
Erprobung der Komponententechnik, die
zur Erzielung eines effektiven, kostengün-
stigen und zuverlässigen Verdichters mit
hohem Wirkungsgrad für gewerbliche
HLK-Systeme notwendig ist. Die ständigen
Verbesserungen der Eigenschaften und
Kosteneinsparungen bei Regelantrieben
machen diese Konzeption zunehmend ge-
werblich realisierbar.
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Anwendung
Zu den Zielanwendungen gehören luft-
und wassergekühlte Kältemaschinen so-
wie Dachklimageräte. Nach Abwägung
mehrerer Kältemittel, mechanischer Kon-
figurationen, Motor- und Antriebsoptionen
und in Frage kommender Versuchsplatt-
formen wurde für den Konzeptionsnach-
weis eine für das Kältemittel HFC-134a
ausgelegte 100-kW-Maschine gewählt. Der
Verdichter wurde für eine Kältemaschine
optimiert, die bei einem Auslegungspunkt
von 35 °C Außentemperatur und einer ge-
sättigten Saug- bzw. Verflüssigungstempe-
ratur von 7/54 °C arbeitet. Das ergibt ein
Verdichtungsverhältnis bei Auslegungs-
temperatur von ca. 4 :1, wobei jedoch
genügend Spielraum eingebaut ist, um den
Betrieb auch bei höheren Umgebungs-
temperaturen zu ermöglichen, wenn Ver-
dichtungsverhältnisse bis 4,5:1 auftreten.
Unter Zugrundelegung des prognostizier-
ten Betriebsbereichs und Wirkungsgrades
müßte diese Auslegung auch für wasser-
gekühlte Systeme, die bei gesättigten
Saug- und Verflüssigungsnenntemperatu-
ren von 2/39 °C arbeiten, ein gutes Lei-
stungsverhalten ergeben. Hier liegt das
Verdichtungsverhältnis etwas über 3 :1.

Wahl der aerodynamischen
Konzeption
Wegen des geringeren Drehzahlbedarfs,
der größeren Laufradausführung bei glei-
cher spezifischer Drehzahl, der Vermei-
dung hoher Machzahlen am Umfang des
Verdichterlaufrades und wegen des Schub-
ausgleichsvorteils wurde anstelle einer
einstufigen Bauweise eine zweistufige Ver-
dichterkonstruktion gewählt. Gleichzeitig
gestattet die zweistufige Verdichterkon-

zeption den Einsatz eines Ekonomiser-
Kühlkreislaufs. Dies bietet die Möglich-
keit, den Kreislaufwirkungsgrad je nach
den tatsächlichen Betriebsbedingungen
um 5 bis 7 % zu steigern. Es wurden zwei
Typen von zweistufigen Bauformen in Be-
tracht gezogen – die Zweistufen-Reihen-
bauweise und die Rücken-an-Rücken-Bau-
weise (siehe Abb. 1).

Die Reihenbauweise ist zwar kompak-
ter, erreicht aber aufgrund der relativ
scharfen Wendungen, die der Rückführ-
strom im Umführungskanal zu durch-
fließen hat, einen geringeren Verdichter-
wirkungsgrad. Infolge dieser Wendever-
luste ist der aerodynamische Stufenwir-
kungsgrad einer zweistufigen Maschine in
Reihenbauweise um einiges geringer als
der Stufenwirkungsgrad einer gut durch-
konstruierten einstufigen Maschine. In der
Praxis geht der Ekonomiser-Vorteil einer
zweistufigen Maschine oft durch den nied-
rigeren Kreislaufwirkungsgrad der einzel-
nen Stufen wieder verloren.

Bei der Rücken-an-Rücken-Bauweise
eines zweistufigen Verdichters kann jede
Einzelstufe als einstufige Maschine mit
entsprechend hohem Stufenwirkungsgrad
konstruiert werden. In diesem Fall wird
der Kreislaufvorteil des Ekonomisers
nicht durch einen niedrigeren Einzelstu-
fenwirkungsgrad in Frage gestellt.

Das Laufrad ist mit Schaufeln ausge-
stattet, um die Durchlaßfläche des Lauf-
rads zu vergrößern und die Belastung am
Auslauf zu verringern. Bei dieser Kon-
struktion kommen stark gepfeilte Schau-
feln zur Anwendung (Abb. 2). Dadurch
wird der stabile Betriebsbereich ver-
größert, was für den Regelbetrieb wichtig
ist und bekanntlich den höchsten Ver-
dichterwirkungsgrad erzeugt. Bei Anwen-
dungen mit geringer Leistung wird das ver-
besserte Längenverhältnis des Gasdurch-

gangs zu einem wesentlichen Vorzug der
stark gepfeilten Konstruktionsweise.

Um einen maximalen Stufenwirkungs-
grad zu erzielen, wurde für jede der zwei
Stufen das bereits bei einstufigen Kälte-

mittelverdichtern hoher Leistung erfolg-
reich angewendete Rohrdiffusorprinzip
(Abb. 3) gewählt. Eine Unsicherheit be-
stand bei dieser Konstruktion darin, in
welchem Maße sich die Reynoldssche
Zahl auf den von der Technologie mit
hochgepfeiltem Laufrad/Rohrdiffusor/
Sammler bei Radialverdichtern hoher Lei-
stung (700 bis 5000 kW) demonstrierten
Wirkungsgrad verringernd auswirken wür-
de. Erste Berechnungen ergaben eine Rey-
noldssche Zahl von 500 000 für ASME-Ver-
dichter, d. h. ein Zehntel kleiner als die
Reynoldssche Zahl bei Großverdichtern,
wie sie bei Turbokältemaschinen hoher
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Abb. 1 Querschnitt eines
Radialverdichters in 

zweistufiger Rücken-an-
Rücken-Bauweise

Abb. 2 Prototyp-Laufradkonstruktion

Abb. 3 Prototyp-Rohrdiffusorquerschnitt
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Kälteleistung zur Anwendung kommen,
aber für Luftverdichter noch recht hoch.
Von Luftverdichtern mit dieser Reynolds-
schen Zahl und Diffusoren mit unstetigem
Durchgang ist berichtet worden, daß sie
Wirkungsgrade weit über 80 % erreichen.

Das carriereigene Modellprogramm für
die mittlere Stromlinienleistung progno-
stizierte für den Stufenwirkungsgrad einen
Spitzenwert von 84 % (siehe Abb. 4).

Mechanische Konstruktion
Die Konstruktion des Verdichterprototyps
für den Konzeptionsnachweis ergibt eine
einfache Maschine mit bedeutend weniger
Gesamtteilen und beweglichen Teilen als
bei den meisten Verdrängungsverdichtern.
Wie in Abb. 5 gezeigt, sind es 15 Haupt-
teile. Der kompakte 100-kW-Prototypver-
dichter wiegt etwa 40 kg und mißt ca.
38 cm in der Länge und 24 cm im Durch-
messer. Nach Berücksichtigung des für
den Betrieb des Radialverdichters bei Aus-
legungsdrehzahl notwendigen Regelan-
triebs stellt dies immer noch eine Ge-

wichtseinsparung von 30 bis 50 % gegen-
über anderen Verdichtungstechnologien
dar.

Über Einzelheiten zu den kritischen
Drehzahlen, zur Lagerauswahl und Motor-
kühlung ist schon früher berichtet wor-
den. Der Verdichter ist ölfrei, d. h. seine
Lager werden vom Kältemittel geschmiert.
Ein vorrangiger Aspekt bei der Konstruk-
tion war der Wärmehaushalt für den kom-
pakten Schnelläufermotor und die Lager.
Die Labyrinthdichtungen zur Minimierung
der Leckage am Laufradumfang sowie aus
jedem Lagerhohlraum in das Motorge-
häuse wurden sorgfältig für die hohen Be-
triebsdrehzahlen durchkonstruiert.

Die Montageprozesse sind anhand von
zwei verschiedenen Konzeptionsnach-
weis-Prototypverdichtern überprüft und
ausgefeilt worden. Diese Maschinen wur-
den zu Kontrollzwecken und zur funktio-
nellen Bewertung mehrmals montiert und
zerlegt. Erste Schätzungen der Fertigungs-
und Montagegänge versprechen relativ ge-
ringe Investitionskosten und eine kosten-
günstige Fertigung für den Fall, daß eine
Entscheidung zugunsten der Kommerziali-
sierung dieser Technologie fallen sollte.

Für den Prototyp wurden zwei Motor-
konstruktionen realisiert. Der erste Proto-
typ ist mit einem Induktionsmotor mit
einer Nennleistung von 20 kW bei
47 000 U/min ausgestattet. Prüfungen mit
einer Schnelläuferpendelmaschine erga-
ben einen elektromagnetischen Wirkungs-
grad von 94 % bei Vollast, wobei der Ver-
lauf der Wirkungsgradkurve über den ge-
samten Betriebsbereich relativ flach war.
Es ist noch ein zweiter Motor entwickelt
worden, der demnächst einer Leistungs-
prüfung mit Pendelmaschine unterzogen

wird. Zu Prüfzwecken sind auch zwei un-
terschiedliche Regelantriebe mit Hochfre-
quenzausgang konstruiert und gefertigt
worden. Zur Prüfung werden sowohl luft-
als auch flüssigkeitsgekühlte Antriebe ge-
langen. Erste Versuchsergebnisse haben
einen Antriebswirkungsgrad nahe der Ent-
wicklungszielsetzung ergeben.

Abb. 4 Prognostizierte Förderleistung der 1. Stufe

Abb. 5 Perspektivschnitt durch einen 100 kW-Prototypverdichter
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Versuchsergebnisse
Im vergangenen Jahr ist in einem Ent-
überhitzerwerk bei UTRC mit Einspiel-
prüfungen des ersten Prototyps begonnen
worden. Zunächst lag dabei das Schwer-
gewicht auf dem thermischen und mecha-
nischen Leistungsverhalten. Die Überprü-
fung der Lagerschmierung und des Funk-
tionierens des Motor- und Lagerkühlsy-
stems konnte abgeschlossen werden. Die
Lager- und Motorwicklungstemperaturen
haben sich als sehr gut durch Schmierzu-
stände beherrschbar erwiesen, und eine
angemessene Filterung des Schmiersy-
stems hat sich als zweckmäßig herausge-
stellt. Eine vielstündige Erprobung über
einen Bereich von Drehzahlen hat einen
recht konstanten Verdichterwirkungsgrad
über einen weiten Betriebsbereich erge-
ben. Das Schwergewicht verlagert sich
nunmehr auf genaue Leistungsprüfungen
und die Einschätzung der Komponenten-
verlustverteilung (aerodynamisch, mecha-
nisch usw.).

Seit April 1998 läuft in den Carrier-La-
bors in Syracuse ein zweiter Prototyp als
Teil einer Kältemaschinen-Systemgesamt-
bewertung. Als Versuchsplattform dient
eine modifizierte wassergekühlte Kälte-
maschine. Die Versuchsanordnung ist so
gestaltet, daß gewünschte Kombinationen
von Saug- und Druckverhältnissen des
Verdichters zur Simulation luft- oder was-
sergekühlter Anwendungen erzeugt wer-
den können. Bei diesem zweiten, in einem
kompletten System laufenden Prototyp ist
der schon bei der Entüberhitzererprobung
beobachtete weite Betriebsbereich dop-
pelt so groß. Auch hier lag zunächst das
Schwergewicht auf dem Wärmehaushalt
und dem mechanischen Leistungsverhal-
ten des Verdichters. Wie sich erwiesen hat,
reagieren die inneren Lager- und Motor-
temperaturen sehr gut auf Veränderungen
des Schmiersystems. Die ersten Ver-
suchsergebnisse haben die aerodynami-
schen polytropen Spitzenwirkungsgrade
(gesamt zu statisch) der Verdichterstufen
nahe der Entwicklungsziele bestätigt.

Eine bedeutende Herausforderung be-
traf die elektrische Rauschstörung zwi-
schen der Kombination aus Hochfrequenz-
regelantrieb und Motor des Konzeptions-
nachweisprototyps und dem Datenerfas-
sungssystem mit Druckmeßwandlern,
Thermoelementen und Leistungsanalysa-
toren. Diesem Thema muß besondere Auf-
merksamkeit entgegengebracht werden,
da die Datenerfassung gegenüber Zufalls-
rauschen sowie systematischen Fehlern
anfällig ist.

Abb. 6 zeigt den Versuchsaufbau und
die Anordnung der Meß- und Prüfinstru-
mente für die Kältemaschinensystemkom-

ponentenprüfung. Bei diesem System
kommen für Verflüssiger, Verdampfer und
Ekonomiser gelötete Plattenwärmetau-
scher zur Anwendung. Elektronische Ex-
pansionsventile ermöglichen eine Einzel-
kontrolle über jeden Lagerschmierweg.
Die Inneninstrumentierung des Verdich-
ters umfaßt Thermoelemente an den La-
gern, Motorwicklungen, am Luftspalt zwi-
schen Läufer und Ständer, am Kühlmantel
und am Ein- und Ausgang jeder Stufe.
Druckmessungen finden am Ein- und Aus-
gang jeder Stufe sowie in jedem Hilfs-
kältemittelstrom statt. Damit wird beab-
sichtigt, das Gesamtverhalten sowie auch
das Leistungsverhalten der Einzelkompo-
nenten genau messen zu können und die
Möglichkeiten zur Verbesserung der Aus-
gangskonstruktion einzuschätzen.

Ein weiterer interessanter potentieller
Vorzug dieser Technologie besteht in den
größen- und gewichtsmäßigen Auswir-

kungen auf das komplette Kälte-System.
Das hier als Versuchsplattform verwen-
dete wassergekühlte Kältemaschinenpro-
dukt könnte beispielsweise mit einem
schnellaufenden Radialverdichter unge-
fähr 30 % kleiner sein und etwa 20 % we-
niger wiegen.

Zukunftspläne
Der Schwerpunkt der Erprobungen ver-
schiebt sich von der Funktionalität zum
Leistungsverhalten. Die analytischen Ein-
schätzungen zu jeder Einzelkomponente
des Verdichters ergaben die Möglichkeit
zu einem 10 bis 20 %igen Auslegungs-
punktvorteil gegenüber den konkurrieren-
den Verdichtertechnologien. Die verblei-
benden Programmpunkte haben die Über-
prüfung dieser Prognosen und die Unter-
suchung des gesamten Umfangs und der
Verdichterleistung über den erforderli-
chen Betriebsbereich für luft- und wasser-
gekühlte gewerbliche HLK-Anwendungen
zum Ziel. ❏
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Abb. 6 Systeminstrumentierung


