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€) Beieinem gasdynamischen Druckwellenlader fiir Fahr-
zeug-Verbrennungsmotoren ist luftgehduseseitig minde-
stens eine der beiden einander zugewandten Stirnflichen
des Rotors (3) bzw. des Luftgehauses (2) konvex ausgefiihrt,
um ein radial von innen nach auBen zunehmendes Axial-
spiel zu erhalten. Gasgehéauseseitig ist mindestens eine der
beiden einander zugewandten Stirnflichen des Rotors (3)
bzw. des Gasgehéuses (1) konkav ausgefiihrt, um ein radial
von innen nach auBen in kaltem Zustand abnehmendes
Axialspiel zu erhaiten. Die konkaven oder konvexen Stirn-
flaichen kdnnen als Kegelstumpfmantelflachen oder spha-
risch ausgebildet werden.

Ein wichtiger Vorteil dieses Druckwellenladers besteht
darin, daB durch gezielte Formgebung der Rotor- sowie
Gehausestirnflaichen die Warmedehnung sowie Rotor-
schwingungen derart kompensiert sind, daB mit einem sehr
kleinen axialen Betriebsspiel und somit mit gutem Wir-
kungsgrad gefahren werden kann.

Gasdynamischer Druckwellenlader fiir Fahrzeug-Verbrennungsmotoren.
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Gasdynamischer Druckwellenlader

fiir Fahrzeug-Verbrennungsmotoren

Die Erfindung betrifft einen gasdynamischen Druckwellen-
lader fiir Fahrzeug-Verbrennungsmotoren gemdss Oberbegriff

des Patentanspruchs 1.

Beim Druckwellenlader zur Aufladung von Fahrzeug-Verbren-
nungsmotoren ist das Prcblem der Axialspiele'zwischen

den Rotorstirnfladchen und den dem Rotor zugewandten GehZduse-
stirnfldchen von grosser Bedeutung. Der Wirkungsgrad und

das Betriebsverhalten eines Druckwellenladers hangen sehr
stark von diesen Axialspielen ab. Nur mit sehr kleinen
axialen Betriebsspielen kann ein einwandfreies Funktionieren
des Druckwellenladers und ein guter Wirkungsgrad erreicht
werden, da dann die lLeckverluste an den Stirnseiten des
Rotors auf ein Minimum beschrinkt sind. Gleichzeitig muss
aber ein Anstreifen des Rotors an den Geh&dusestirnfldchen
verhindert werden. Da sich die Stirnflachen infolge der
Warmedehnung nicht einfach planparallel verschieben, kann
dieser Gefahr nicht nur durch grdssere Montagespiele be-
gegnet werden. Hierzu kommt noch die GeFahr’dés Anstreifens
des Rotors an den zugewandten Gehdusestirnflachen, die

durch die Rotorschwingungen entstehen kann.
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Um eine Rotorhavarie durch eventuelles starkes Anstreifen
zu vermeiden, kann eine abreibbare, beispielsweise Graphit-
Nickelschicht auf den Gehduse- oder Rotorstirnfldchen

oder eine abrasive feinkdrnige A1203 (Korund-Basis)-Schicht

auf die Geh#dusestirnflachen aufgetragen werden.

Die Streifschicht wird nur im radialen Bereich der relativ
scharfkantigen Zellenwinde abgerieben. Die Schicht im
Bereich des dicken Nabenrohres wird bloss komprimiert,
wobei es beim starken Anstreifen zum Blockieren des Rotors
kommen kann.

Infolge Alterung der Schicht kann es zum Abbrdckeln der
Schicht kommen und dadurch zu schlechtem Wirkungsgrad

des Druckwellenladers fiihren.

Zudem ist die durch ein Flammspritzverfahren aufgebrachte
Streifschicht fiir eine Seriefertigung des Druckwellenladers
zZu teuer..

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen gasdy-
namischen Druckwellenlader der eingangs genannten Art

zu schaffen, welcher unter Verzicht auf Streifschichten
eine in bezug auf Warmedehnung und Rotorschwingungen opti-
male Form der Rotor- und GehZusestirnfldchen aufuweist,

die ein einwandfreies Funktionieren des Druckwellenladers

gewdhrleistet.

Erfindungsgemédss wird diese Aufgabe mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind im wesent-
lichen darin zu sehen, dass durch gezielte Formgebung

der Rotor- sowie Gehdusestirnfldchen die W&rmedehnung

sowie Rotorschwingungen derart kompensiert werden, dass

mit sehr kleinen Axialspielen und somit mit einem guten

Wirkungsgrad gefahren werden kann.

In der Zeichnung ist ein Ausfihrungsbeispiel des Erfindungs-

gegenstandes vereinfacht dargestellt.
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Es zeigen:

Fig. 1 einen zum Stand der Technik gehdrenden Druckwellen-
lader im L&ngsschnitt, wobei die W&armedeformation
der gasseitigen Rotor- und Gehdusestirnfldchen

unmassstédblich gross gezeichnet ist;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Schwingungen
und Warmedehnungen des Rotors eines Druckwellen-

laders;

Fig. 3 eine erfindungsgemdsse Ausfilhrung eines Druckwellen-

laders im Ldngsschnitt.

Gleiche Teile sind in den Figuren mit denselben Bezugszei-
chen versehen. Erfindungsunwesentliche Teile des Systems
Druckwellenlader-Motor wie beispielsweise Luftansaugleitung,
Ladeluftleitung, Motorabgasleitung und Auspuffleitung,

sind weggelassen. Die Strdmungsrichtungen der Arbeitsmittel

sind mit Pfeilen bezeichnet.

Der grundsdtzliche Aufbau eines Druckwellenladers und -
dessen genaue Struktur kann der Druckschrift CH-T 123-143

der Anmelderin entnommen werden.

In Fig. 1 ist mit 1 das Gasgehduse und mit 2 das Luftgeh&use
des Druckwellenladers bezeichnet. Die beiden Geh&use sind
mit dem Statormittelteil 4, in welchem der Rotor 3 angeord-
net ist, zusammen verbunden. Der Rotor 3 ist auf der Welle
5 befestigt und im Luftgeh&use 2 gelagert. Auf der Welle

5 ist ein Keilriemenrad 6 angeordnet.

Die heissen Abgase des Verbrennungsmotors treten durch

den Motorabgaskanal A in den mit axialgeraden, beidseitig
offenen Rotorzellen 3e versehenen Rotor 3 des Druckwellen-
laders ein, expandieren darin und verlassen ihn iiber den

Auspuffkanal B und die nicht gezeigte Auspuffleitung in
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die Atmosphéare. Auf der Luftseite wird atmospharische

Luft angesaugt, stréomt Uber den Luftansaugkanal C axial

in den Rotor 3 ein, wird darin verdichtet und verldsst

ihn als Ladeluft {iber den Ladeluftkanal D zum nicht gezeig-

ten Verbrennungsmotor hin.

Zum Verstdndnis des eigentlichen, #usserst komplexen gas-
dynamischen Druckwellenprozesses, welcher nicht Erfindungs-
gegenstand ist, wird auf die schon genannte Druckschrift
CH-T 123 143 der Anmelderin verwiesen.

Der fiir das Verstdndnis der Erfindung notwendige Prozess-
ablauf wird nachstehend kurz erldutert:

Die Druckwellenvorginge lahfen im Inneren des Rotors 3

ab und bewirken im wesentlichen, dass sich ein gasgefiillter
Raum und ein luftgefiillter Raum bilden. Im ersteren ent-
spannt sich das Abgas und entweicht dann in den Auspuffkanal
B, wdhrend im zweiten Raum ein Teil der angesaugten Frisch-
luft verdichtet und durch den Ladeluftkanal D ausgeschoben
wird. Der verbleibende Frischluftanteil wird durch den

Rotor 3 in den Auspuffkanal B iliberspiilt und bewirkt damit
den vollstdndigen Austritt des Abgases.

Um einen guten Wirkungsgrad des Druckwellenladers zu erhal-
ten ist es erforderlich, dass die Axialspiele zwischen
den Rotorstirnfldchen und den entsprechenden Geh&usestirn-
flachen an allen Durchmessern, mdglichst klein gehalten

werden.

Das axiale Einbauspiel kann aussen {iber dem Rotordeckband
gemessen werden. Es muss genligend gross sein, damit im
Betrieb der Rotor in der Nabenpartie nicht zum Anstreifen

kommt.

Das Warmedehnungsverhalten von Rotor und Statormittel-

teil ist in den einzelnen Betriebszust&anden ganz verschie-
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den. Am kritischsten, bezliglich Streifgefahr, ist das
transiente Spielverhalten beim Starten des kalten Verbren-
nungsmotors und darauffolgendem raschen Beschleunigen

auf Vollast und Maximaldrehzahl.

Im Betrieb eines Druckwellenladers treten zudem relative
Deformationen von Gehduse- und Rotorstirnfl&ichen insbeson-
dere auf der Gasseite auf und zwar infolge ungleichmissiger
Temperaturverteilung auf der Gasgehdusestirnflache, sowohl
in der Umfangsrichtung (Hochdruckzone-Niederdruckzone)

als auch in der Radialrichtung.

Der Rotor weist ein relativ dickes Nabenrohr 3a, ein diinnes
Zwischenrohr 3b und ein diinnes aussenliegendes Deckband

3c auf. Bei den Druckwellenmaschinen flir Fahrzeug~Verbren-
nungsmotoren ist der Rotor 3 in der Regel stdndigen Tempe-
raturschwankungen bei den Last- und Drehzahlidnderungen
unterworfen.

Wegen der grdsseren Warmekapazitat des Nabenrohrs 3a weist
dieses im Mittel eine hdhere Temperatur auf als das Hussere
Deckband 3c. Daraus resultiert eine grdssere Wadrmedehnung
des Nabenrohres 3a gegeniiber dem dusseren Deckband 3c.

Das dussere Deckband 3¢ gibt infolge Ventilation und W&rme-
strahlung mehr Warme nach aussen ab als das Nabenrohr

3a. Im Nabenraum 3d fihrt die W&rmeabgabe ausserdem zu
einem Warmestau. Die grdssere Warmedehung des Nabenrohrs

3a fihrt im Betrieb zu einer axialen Deformation insbeson-
dere der gasseitigen Rotorstirnfl&dche. Durch die unterschied-
liche Warmedehnung an verschiedenen Radien wird die dem
Gasgehduse zugewandte Rotorstirnfliche sowie die dem Rotor
zugewandte Gasgeh&dusestirnfldche eine konvexe Form>erhalten,
wobei das Axialspiel mit zunehmendem Radius zunehmen wird.
Luftseitig ist die relative Warmedeformation zwischen

dem Rotor 3 und der dem Rotor zugewandten Stirnfléche.

des Luftgehduses 2 vernachlédssigbar. .

Mit X ist in Fig. 1 ein Axialspiel in kaltem Zustand eines

zum Stand der Technik gehdrenden Druckwellenladers unmass-
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stdblich und iibertrieben gross dargestellt. Das vom Radius
abhdngige Axialspiel Y bei der Betriebstemperatur des
Druckwellenladers ist unter anderem eine Funktion der
Temperaturverteilung im Rotor und im Gasgeh&use. Die vom
Radius abhingige Deformation Z2 des Rotors sowie diejenige
Zl des Gasgehduses sind sowochl von der Temperatur und

der Wiadrmedehnzahl des angewandten Werkstoffes abh#dngig.

Dariiber hinaus entstehen wegen der asymmetrischen Aufhédn-
gung des Rotors 3 auf der Welle 5 Rotorschwingungen (Tau-
melbewegungen), die bei der Dimensionierung der Axialspiel-
verteilung sowohl auf der Luftseite als auch auf der Gas-

seite eine wesentliche Rolle spielen.

In Fig. 2 ist mit dicker voller Linie die neutrale Lage

des Rotors eines Druckwellenladers schematisch dargestellt,
wobei die Linie W-W die Rotationsachse darstellt. Die

im Bild dargestellte linke Rotorseite ist die Luftgeh&use-
seite. Da der Befestigungspunkt des Rotors auf der Welle

5 in der N#&he des relativ kalteren Luftgehduses liegt,
dehnt sich der Rotor hauptsd@chlich in Richtung des Gas-

gehduses aus und da die innere Partie des Rotors wirmer

~als die dussere ist, deformiert sich gleichzeitig die

gasseitige Rotorstirnseite konvex. Diese Deformation ist
mit einer dicken Strich-Punkt-Linie dargestellt. Die radiale
Warmedehnung ist hier nicht bericksichtigt. Wegen der
erwdhnten asymmetrischen Lagerung des Rotors entstehen

im Betrieb Rotorschwingungen, die in Fig. 2 mit strich-
lierten Linien gezeigt sind. Diese Schwingungen miissen

bei der Profilierung von Rotor- bzw. Geh&usestirnflachen
beriticksichtigt werden, um méglichst kleine axiale Betriebs-

spiele zu erreichen.

Soweit ist der Druckwellenlader bekannt. Gemiss der Erfin-
dung ist nun luftgeh&useseitig mindestens eine der beiden

einander zugewandten Stirnfl&@chen des Rotors bzw. des



10

15

20

25

30

g 0139331

Luftgehduses konvex und/oder gasgehduseseitig mindestens
eine der beiden einander zugewandten Stirnflidchen des
Rotors bzw. des Gasgehduses konkav ausgebildet. Dadurch
wird luftgehduseseitig ein radial von innen nach aussen
zunehmendes und gasgehduseseitig ein radial von innen
nach aussen im kalten Zustand abnehmendes Axialspiel er-
reicht.

Die konvexen oder konkaven Stirnfldchen sind entweder

als Kegelstumpfmantelflidchen oder sphirische Flachen oder
aus zwei oder mehreren nacheinanderfolgenden Kegelstumpf-
mantelflachen mit unterschiedlichen Kegelwinkeln ausge-
bildet.

Vorteilhafterweise betrdgt der Bearbeitungswinkel an der
dem Gasgehduse zugewandten Rotorstirnfldche a oder an

der dem Rotor zugewandten Gasgeh&usestirnfldche b zwischen
10' und 30°'.

Bei dem in Fig. 3 in kaltem Zustand dargestellten erfin-
dungsgemédssen Druckwellenlader sind sowohl die Rotorstirn-
fldchen als auch die Geh&dusestirnfldchen als Kegelstumpf-
mantelfldchen derart bearbeitet, dass man im Betriebs-
zustand des Druckwellenladers mdglichst kleine Axialspiele
erreicht und dass ein Anstreifen des Rotors trotzdem un-
mdglich ist. Dabei sind sowohl thermische Dehnungen als
auch mechanische Rotorschwingungen beriicksichtigt.

Die Bearbeitungswinkel a, b, c und d sind hier wegen der
besseren Klarheit unmassstdblich gross eingezeichnet.

Wenn nur eine der gasseitigen Stirnfldchen als eine Kegel-
stumpfmantelfldche bearbeitet wird, beispielsweise die

dem Rotor 3 zugewandte Stirnflache des Gasgeh#duses 1,

so betrdgt der Bearbeitungswinkel b in diesem Falle vorzugs-
weise zwischen 10' und 30'. Sollten die beiden einander
zugewandten gasseitigen Stirnfldchen als Kegelstumpfmantel-
flachen bearbeitet werden, so betragen die beiden Bearbei-

tungswinkel a und b vorzugsweise je 5' bis 15°'.
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Mit den genau gemessenen Temperaturfeldern sowie den Schwin-
gungsamplituden lassen sich die erforderlichen Profile

der Rotor- bzw. Gehdusestirnfldchen exakt berechnen.

Diese Profile lassen sich ausserdem durch Versuche bestimmen.
Zy diesem Zweck kdnnen Graphitstifte in die Gas- sowie
Luftgehdusestirnflachen eingesetzt werden. Die Graphitstifte
werden im Heissbetrieb des Druckwellenladers auf dem Priif-
stand vom Rotor abgeschliffen. Durch Ausmessen der Rest-
stiftldngen kann die optimale Form der Stirnfl3dchen bestimmt
werden. Wenn die erforderlichen Axialspiele zwischen dem
Rotor und dem Luft- bzw. Gasgéhéuse festgelegt sind, kann
durch einen Kostenvergleich entschieden werden, ob die
Radialverteilung des erforderlichen Axialspieles durch
Bearbeitung der Rotor- und/oder Gehdusestirnfldche erreicht
werden soll.

Ob die Gehdusestirnfliche auch in Umfangsrichtung profi-
liert werden soll, d.h. ob sie als eine rotationsasym--
metrische Flache bearbeitet werden sollte, ist eine Frage
der Optimierung, gemdss der die Bearbeitungsmehrkosten

dem Wirkungsgradgewinn gegeniibergestellt werden sollen.
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Patentanspriche

Gasdynamischer Druckwellenlader zur Aufladung eines
Fahrzeug-Verbrennungsmotors, bei dem ein zwischen einem
Luftgehduse (2) und einem Gasgeh#use (1) angeordneter
Rotor (3) im Luftgeh#duse (2) gelagert ist, wobei die
Rotorstirnflédchen von den dem Rotor zugewandten Gehduse-
stirnfldchen jeweils durch ein Axialspiel entfernt
sind, dadurch gekennzeichnet, dass luftgeh#useseitig
mindestens eine der beiden einander zugewandten Stirn-
fldchen des Rotors bzw. des Luftgehduses konvex ist,

um ein radial von innen nach aussen im kalten Zustand
zunehmendes Axialspiel zu erhalten und/oder dass gas-
gehduseseitig mindestens eine der beiden einander zu-
gewandten Stirnfldchen des Rotors bzw. des Gasgehiuses
konkav ist, um ein radial von innen nach aussen in

kaltem Zustand abnehmendes Axialspiel zu erhalten.

Gasdynamischer Druckwellenlader nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die konvexe oder konkave Stirn-

fldache als Kegelstumpfmantelfldche ausgebildet ist.

Gasdynamischer Druckwellenlader nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die konvexe oder konkave Stirnfliche

sph8risch ausgebildet ist.

Gasdynamischer Druckwellenlader nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die konvexe oder konkave Stirn-
fliache aus zwei Kegelstumpfmantelflichen mit unterschied-

lichen Kegelwinkeln ausgebildet ist.

Gasdynamischer Druckwellenlader nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Bearbeitungswinkel entweder

an der dem Gasgeh#use zugewandten Rotorstirnflidche

(a) oder an der dem Rotor zugewandten Gasgehiusestirn-
fldache (b) zwischen 10' und 30' betrigt.
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