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(57)  Der erfindungsgeméasse Verdichter fiir hohes
spezifisches Schluckvermdgen weist ein Verdichterrad
(10) mit mehreren Zwischenlaufschaufein (12, 13) pro
Hauptlaufschaufel (11) auf. Damit kann das Schluckver-
mogen des Verdichters gesteigert werden, ohne dass an
den ausseren Abmessungen etwas geandert werden

musste. Meridional geneigte Eintrittskanten (23) der Leit-
schaufeln (21) des Diffusors unterstitzen die sehr gute
aerodynamische Performance, wahrend sie die Einhal-
tung der strengen Randbedingungen aus Mechanik und
Akustik erlauben. Die mechanische Belastung durch
Schwingungen am Diffusor kann reduziert werden, eben-
so wie der durch die Schwingungen verursachte Larm.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Verdichter von Abgasturboladern. Sie betrifft einen Ver-
dichter mit hohem spezifischem Schluckvermdgen.

Stand der Technik

[0002] In modernen Turboladern werden zur Erho-
hung des Ansaugdrucks des Motors in der Regel einstu-
fige Radialverdichter mit beschaufelten Diffusoren ein-
gesetzt. Die meistverbreiteten Verdichterrdder umfas-
sen eine bestimmte Anzahl Hauptlaufschaufeln und je-
weils eine Zwischenlaufschaufel pro Hauptlaufschaufel.
Die Diffusoren weisen Leitschaufeln mit prismatischen,
in der Regel aerodynamischen Profilen auf.

[0003] Bei der Auslegung von Verdichterstufen muss
stets ein Kompromiss zwischen der aerodynamischen
Performance, der mechanischen Auslastung und der
Larmbildung durch den Verdichter gefunden werden.
Verdichterstufen mit hohen spezifischen Schluckvermo-
gen haben lange Laufschaufeln, deren Eigenformen bei
niedrigen Frequenzen auftreten und sich leicht anregen
und in Schwingung versetzen lassen. Eine Hauptquelle
dieser Anregungen ist ein durch die Leitschaufeln des
Diffusors erzeugtes, ungleichférmiges Druckpotenzial-
feld. Erfahrungsgemass erzeugen Verdichterstufen mit
hohen spezifischen Schluckvermégen auch hohe Larm-
pegel am Verdichteraustritt, welche im wesentlichen
durch das Auftreffen der Stromungsschwankungen in
Umfangsrichtung auf die Leitschaufeln des Diffusors ver-
ursacht werden.

[0004] Aus "Flow Investigation Of A Transonic Centrif-
ugal Compressor For Turbocharger”, S. Ibaraki, H. Hi-
gashimori and T. Matsuo, Mitsubishi Heavy Industries
Ltd, Japan, CIMAG 2001, ist bekannt, dass zur weiteren
Steigerung des Schluckvermdgens zwischen Hauptlauf-
schaufeln und den ersten Zwischenlaufschaufeln zusét-
zliche, zweite Zwischenlaufschaufeln vorgesehen wer-
den kénnen. Diese Massnahme kann jedoch auf der
mechanischen Seite zu zusatzlichen Schwingungsfor-
men fihren. Zudem ist ein Verdichterrad mit zusatzlichen
Zwischenlaufschaufeln in der Herstellung teurer als ein
herkdmmliches Verdichterrad mit jeweils einer oder gar
keiner Zwischenlaufschaufel pro Hauptlaufschaufel.
[0005] Zur Reduktion der Schaufelschwingungen kon-
nen die Laufschaufeln des Verdichterrades verdickt wer-
den oder aber der Abstand des Diffusors zum Verdich-
terradaustritt vergréssert werden, um die Anregungen zu
reduzieren. Die Vergrésserung des Diffusorabstands
fuhrt gleichzeitig zu einer Reduktion des Larms. Beide
Massnahmen fiihren jedoch zwangslaufig zu einer Re-
duktion des Wirkungsgrades, weswegen die gewlinschte
thermodynamische Performance verfehlt werden durfte.
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Kurze Darstellung der Erfindung

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen Verdichter fiir ein absolutes Schluck-
vermdgen zu schaffen, welcher den strengen Randbe-
dingungen aus Mechanik und Akustik genlgt und wel-
cherim Vergleich zu herkdmmlichen Verdichtern mit glei-
chem Schluckvermdgen mit geringen Produktionskosten
herstellbar ist.

[0007] Der erfindungsgemasse Verdichter fiir hohes
spezifisches Schluckvermdgen weist ein Verdichterrad
mit mehreren Zwischenlaufschaufeln pro Hauptlauf-
schaufeln auf. Damit kann das Schluckvermdgen eines
Verdichters vergrdssert werden, ohne dass an den dus-
seren Abmessungen etwas geandert werden musste.
Das spezifische Schluckvermdgen wird erhoht. Meridio-
nal geneigte Eintrittskanten der Leitschaufeln des Diffu-
sors unterstitzen beim erfindungsgemassen Verdichter
mit erhdhtem spezifischem Schluckvermdgen die sehr
gute aerodynamische Performance, wahrend sie dank
anregungsreduzierender Wirkung auch die Einhaltung
der strengen Randbedingungen aus der Mechanik erlau-
ben, ohne Verdickung der Laufschaufeln. Die mechani-
sche Belastung der Laufschaufeln kann reduziert wer-
den, ebenso wie der durch die ungleichméassige Abstro-
mung des Laufrades erzeugte Larm.

[0008] In der Praxis kann der erfindungsgemass aus-
gebildete Verdichter zum Erzielen eines gegebenen, ab-
soluten Schluckvermdgens dank erh6htem spezifischem
Schluckvermdgen gegeniber herkdmmlichen Verdich-
ter in der Grdsse reduziert werden. Zur Bewaltigung ei-
nes vorgegebenen Schluckvermdgens kann also ein
kleinerer Verdichter eingesetzt werden. Da die Produk-
tionskosten stark von der Grdsse des Verdichterrades
abhangen, wirkt sich eine Grdssenreduktion des Ver-
dichters positiv auf der Kostenrechnung des Turboladers
aus.

[0009] Die erfindungsgemasse Verbindung der zwei,
die Produktionskosten an sich erhéhenden Massnah-
men, fiihrt also unter dem Strich zu einem kostenglinsti-
ger hergestellten Turbolader.

[0010] Weitere Vorteile ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Folgendistanhandder Figur eine Ausfiihrungs-
form des erfindungsgeméassen Verdichters beschrieben.
Die Figur zeigt eine schematische Schnittdarstellung ei-
nes erfindungsgemassen Verdichters mit einem Diffusor
mit geneigten Leitschaufeleintrittskanten.

Weg zur Ausflihrung der Erfindung

[0012] Ineineminder Figur nur teilweise dargestellten
Verdichtergehduse 31 ist ein Verdichterrad 10 um eine
Achse drehbar angeordnet. Das Verdichterrad sitzt auf
einer Welle, welche bei einem Abgasturbolader durch
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eine nicht dargestellte Turbine angetrieben wird. Das
Verdichterrad umfasst die Nabe 10 sowie auf der Nabe
angeordnet eine Vielzahl von Laufschaufeln. In der dar-
gestellten Ausfihrungsform umfassen die Laufschaufeln
drei verschiedene Gruppen von unterschiedlich langen
Schaufeln. Die langsten Laufschaufeln sind die Haupt-
laufschaufeln 11. Sie reichen vom anstrémseitigen, axial
ausgerichteten Ende des Verdichterrades bis zum ab-
stromseitigen Ende am radialen Aussenrand des Ver-
dichterrades.

[0013] In Umfangsrichtung zwischen den Hauptlauf-
schaufeln ist jeweils zwischen zwei Hauptlaufschaufeln
je eine erste Zwischenlaufschaufel 12 angeordnet. Die
Eintrittskanten 14 der ersten Zwischenlaufschaufeln 12
sind gegenulber den Eintrittskanten 14 der Hauptlauf-
schaufeln 11 in Strémungsrichtung stromab versetzt. Die
Stromung wird somit erst von den Hauptlaufschaufeln
erfasst, und danach von den ersten Zwischenlaufschau-
feln.

[0014] In einer ersten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemassen Radialverdichters ist in Umfangsrich-
tung zwischen jeweils einer Hauptlaufschaufeln 11 und
einer ersten Zwischenlaufschaufel 12 eine zweite Zwi-
schenlaufschaufel 13 angeordnet. Die Eintrittskante 14
der zweiten Zwischenlaufschaufel 13 ist gegenliber der
Eintrittskante 14 der ersten Zwischenlaufschaufel 12 in
Strdmungsrichtung noch ein Stlck weiter stromab ver-
setzt. Die Zwischenlaufschaufel mit der jeweils weiter
stromab versetzten Eintrittskante kann in Umlaufrichtung
vor oder nach der Hauptlaufschaufel, d.h. entweder auf
deren Druck- oder auf der Saugseite angeordnet sein.
Die jeweils von den Haupt- und Zwischenlaufschaufeln
begrenzten Stromungskanale kénnen in Umfangsrich-
tung gleich oder unterschiedlich breit ausgebildet sein.
[0015] In einer zweiten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemassen Radialverdichters ist beidseitig jeder
Hauptlaufschaufel, jeweils zwischen der Hauptlauf-
schaufel und den benachbarten ersten Zwischenlauf-
schaufel 12 je eine zweite Zwischenlaufschaufel 13 an-
geordnet, so dass die Anzahl der zweiten Zwischenlauf-
schaufeln doppelt so gross ist, wie die Anzahl der Haupt-
und ersten Zwischenlaufschaufeln .

[0016] Die zweiten Zwischenlaufschaufeln in Um-
fangsrichtung vor bzw. nach einer Hauptlaufschaufel
kénnen in Strdomungsrichtung unterschiedlich lang aus-
gebildet sein. So kdnnen beispielsweise die zweiten Zwi-
schenlaufschaufeln, welche in Rotationsrichtung hinter
den Hauptlaufschaufeln angeordnet sind, in Strémungs-
richtung etwas ldnger ausgebildet sein, so dass ihre Ein-
trittskante in Stromungsrichtung weiter stromauf liegt als
die Eintrittskante der zweiten Zwischenlaufschauteln,
welche in Rotationsrichtung vor den Hauptlaufschaufeln
angeordnet sind.

[0017] In weiteren Ausflihrungsformen des erfin-
dungsgeméssen Radialverdichters kénnen zwischen
den Haupt- und den ersten Zwischenlaufschaufeln wei-
tere zweite Zwischenlaufschaufeln angeordnet sein. Er-
ste und zweite Zwischenlaufschaufeln kénnen dabei in
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Strémungsrichtung unterschiedlich lang ausgebildet
sein. Die Anzahl erster und zweiter Zwischenlaufschau-
feln betragt jeweils ein ein- oder mehrfaches der Anzahl
Hauptiaufschaufeln.

[0018] Sokdnnen beispielsweise in Umlaufrichtung je-
weils zwischen einer Hauptlaufschaufel und der nach-
sten Zwischenlaufschaufel zwei zweite Zwischenlauf-
schaufeln, mitin Strdmungsrichtung zueinander versetz-
ten Eintrittskanten, und zwischen der ersten Zwischen-
laufschaufel und der nachsten, angrenzenden Haupt-
laufschaufel ein weitere, zweite Zwischenlaufschaufel
angeordnet sein.

[0019] Jede der Laufschaufeln, ob Hauptlaufschaufel,
erste Zwischenlaufschaufel oder zweite Zwischenlauf-
schaufel, endet mit einer Austrittskante 15 am abstrom-
seitigen Ende des Verdichterrades.

[0020] In Strdmungsrichtung weiter stromabwarts des
abstromseitigen Endes des Verdichterrades ist ein Dif-
fusor angeordnet. Der Diffusor setzt sich aus Diffusor-
wanden 22 und mehreren, entlang des Umfangs verteilt
angeordneten Leitschaufeln 21 zusammen. Die Diffusor-
wande begrenzen den Strdmungskanal 42 stromabwarts
des Verdichterrades.

[0021] Die Leitschaufeln des Diffusors weisen je eine
Eintrittskante auf, deren Umfangsposition sich in Rich-
tung langs der Drehachse &ndert. Zusatzlich sind die Ein-
trittskanten der Leitschaufeln des Diffusors meridional
geneigt. Sie verlaufen also in einem Winkel o. zur Rota-
tionsachse.

[0022] Auch die abstrémseitigen Austrittskanten 15
der Laufschaufeln des Verdichterrades kénnen eine me-
ridionale Neigung aufweisen und in einem Winkel B zur
Rotationsachse verlaufen.

[0023] Die meridional geneigten Eintrittskanten 23 der
Leitschaufeln des Diffusors filhren zu einer Abschwa-
chung der Druckpulsation, welche von der Strdmung am
Austritt des Verdichterrades erzeugt wird. Diese Ab-
schwachung der Druckpulsation hat wiederum einen po-
sitiven Einfluss auf die Anregung der Schwingung der
Laufschaufeln des Verdichterrades, was sich insbeson-
dere bei einer Reduktion der Laufschaufeldicke positiv
auswirkt, da dadurch die Belastung der Laufschaufeln
deutlich reduziert werden kann. Andererseits erlaubt die-
se Abschwachung der Druckpulsation und die damit ver-
bundene, weniger starke Anregung, eine stérkere Stro-
mung bei gleich bleibender Abmessung von Verdichter
und Diffusor. Die starkere Strémung flihrt dank den me-
ridional geneigten Eintrittskanten der Leitschaufeln des
Diffusors zu keiner Erhéhung der Anregung der Lauf-
schaufeln des Verdichterrades.

[0024] Dies wirkt sich natirlich positiv auf die Lebens-
erwartung der einzelnen Laufschaufel, des Verdichter-
rades und somit des gesamten Verdichters aus. Die Stro-
mung trifft schrég auf die meridional geneigten Eintritts-
kante und flihrt somit zu einer deutlichen Larmreduktion
am Austritt des Verdichters. Durch gezielte Anpassung
des Abstromprofils des Verdichterrades, etwa durch die
meridionale Neigung der Austrittskanten der Laufschau-
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feln, kann dank zusatzlicher Abschwachung der Druck-
pulsation sogar ein Wirkungsgradgewinn des Verdich-
ters erzielt werden.

[0025] Die Kombination von Verdichterrader mit meh-
reren Zwischenlaufschaufeln pro Hauptlaufschaufeln
und meridional geneigten Eintrittskanten der Leitschau-
feln des Diffusors ermdglicht bei Radialverdichtern mit
hohem spezifischem Schluckvermdgen eine sehr gute
aerodynamische Performance unter Einhaltung der
strengen Randbedingungen aus Mechanik und Akustik.
[0026] Die erfindungsgemasse Kombination des er-
hoéhten spezifischen Schluckvermdgens, welches mit
den zuséatzlichen Zwischenschaufeln erreicht wird, mit
der Reduktion der Anregung der Schwingungen der Lauf-
schaufeln des Verdichterrades, welche mit den meridio-
nal geneigten Eintrittskanten der Leitschaufeln des Dif-
fusors erreicht wird, erlaubt fiir ein gegebenes, absolutes
Schluckvermdgen die Dimension des Verdichters zu re-
duzieren, was sich direkt auf die Herstellungskosten aus-
wirkt. Material und Verarbeitungskosten steigen und fal-
len mit zu- bzw. abnehmender Grésse des Verdichters
im Allgemeinen und des Verdichterrades im Speziellen.

Bezugszeichenliste
[0027]

10  Verdichterradnabe

11 Hauptlaufschaufel

12  Erste Zwischenlaufschaufel

13  Zweite Zwischenlaufschaufel

14  Eintrittskante Laufschaufel

15  Austrittskante Laufschaufel

21 Diffusorleitschaufel

22  Diffusorwand

23  Eintrittskante Diffusorleitschaufel
31  Gehausewand

41  Stromungskanal, Anstrémbereich
42  Stromungskanal, Abstrémbereich

50 Welle

o Neigungswinkel der Leitschaufeleintrittskante zur
Rotationsachse

B Neigungswinkel der Laufschaufelaustrittskante

zur Rotationsachse

Patentanspriiche

1. Radialverdichter, umfassend ein in einem Verdich-
tergehause (31) um eine Achse drehbar angeordne-
tes Verdichterrad mit einer Nabe (10) und mehreren
Laufschaufeln (11, 12, 13), wobei die Laufschaufeln
in einem durch das Verdichtergehduse (31) und die
Nabe (10) begrenzten Strémungskanal (41, 42) an-
geordnet sind, sowie mit einem Diffusor mit mehre-
ren Leitschaufeln (21), wobei der Diffusor im Stro-
mungskanal (42) stromabwarts der Laufschaufeln
(11, 12, 13) des Verdichterrades angeordnet ist,
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wobei sich die Laufschaufeln aus Hauptlaufschau-
feln (11), sowie aus zwischen den Hauptlaufschau-
feln angeordneten, ersten Zwischenlaufschaufeln
(12), sowie aus jeweils zwischen den Hauptlauf-
schaufeln und den ersten Zwischenlaufschaufeln
angeordneten, zweiten Zwischenlaufschaufeln (13)
zusammensetzen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitschaufeln (21) des Diffusors mit meridional
geneigten Eintrittskanten (23) ausgebildet sind.

Radialverdichter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweils beidseits einer Haupt-
laufschaufel (11), zwischen der Hauptlaufschaufel
(11) und den beiden benachbart zu der Hauptlauf-
schaufel angeordneten, ersten Zwischenlaufschau-
feln (12) je mindestens eine zweite Zwischenlauf-
schaufel (13) angeordnet ist.

Radialverdichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten Zwi-
schenlaufschaufeln (11, 12) mit in Strémungsrich-
tung zueinander versetzten Eintrittskanten (14) aus-
gebildet sind.

Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen zwei
Hauptlaufschaufel (11) jeweils mehrere zweite Zwi-
schenlaufschaufeln (13) angeordnet sind, und dass
die jeweils zwischen zwei Hauptlaufschaufeln ange-
ordneten, zweiten Zwischenlaufschaufeln (13) mitin
Strémungsrichtung zueinander versetzt angeordne-
ten Eintrittskanten (14) ausgebildet sind.

Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
der Laufschaufeln (11, 12, 13) meridional geneigte
Austrittskanten (15) aufweisen.

Radialverdichter nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Neigungswinkel der Aus-
trittskanten (15) der Laufschaufeln zur Rotations-
achse (B) und der Neigungswinkel der Eintrittskan-
ten (23) der Leitschaufeln (o) gleich gross ist.

Radialverdichter nach Anspruch 5 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Austrittskanten (15) der
Zwischenlaufschaufeln (12, 13) in einem anderen
Winkel geneigt sind, als die Austrittskanten (15) der
Hauptlaufschaufeln (11).

Abgasturbolader, gekennzeichnet durch einen
Radialverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 7.
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