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(54)  Vorrichtung zur Ladeluftverdichtung fiir einen Verbrennungsmotor

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Lade-
luftverdichtung fiir einen Verbrennungsmotor insbeson-
dere eines Kraftfahrzeugs, umfassend eine Mehrzahl
von wenigstens drei einander nachgeordneten Verdich-
terelementen (3a, 3b, 3c, 3d), und eine Welle (1) zum
gemeinsamen Antrieb der Verdichterelemente (3a, 3b,
3c, 3d). Eine Vorrichtung, die eine verbesserte Nutzung
der Antriebsleistung eines Verdichters bei gleichzeitig

guter Kihlung der resultierenden Ladeluft bereitstellt,
wird erfindungsgemal dadurch geschaffen, dass die
Vorrichtung zumindest zwei mit einem flissigen Kihimit-
tel durchstrémbare Warmetauscher (4a, 4b, 4c, 4d, 63,
6b, 6¢, 6d) umfasst, wobei jeder der Warmetauscher (4a,
4b, 4c, 4d, 6a, 6b, 6¢, 6d) zwischen zwei aufeinander
folgenden Verdichterelementen (3a, 3b, 3c, 3d) ange-
ordnet und von der Ladeluft durchstrémbar ist.

Fig. 4
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur La-
deluftverdichtung fur einen Verbrennungsmotor, insbe-
sondere einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahr-
zeugs, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Es ist allgemein bekannt, zur Erhéhung des
Wirkungsgrades von Verbrennungsmotoren die zuge-
fihrte Ladeluft mittels Turboladern oder Kompressoren
zu verdichten. Im Sinne des thermodynamischen Ge-
samtwirkungsgrades sind dabei Turbolader grundsatz-
lich vorteilhaft, da sie ihre Antriebsenergie aus dem sonst
nicht genutzten Abgasstrom und nicht aus der mechani-
schen Nutzleistung des Motors beziehen.

[0003] InderUS6,948,909B2isteinerotierende Kom-
pressoreinheit mit einer inneren Zwischenkuihlung offen-
bart.

[0004] Unabhangig von der Problematik des Antriebs
eines solchen Verdichters ist es gewlinscht, die Verdich-
tung selbst miteinem Minimum an thermischen Verlusten
und somit unter optimaler Ausnutzung der Antriebslei-
stung des Verdichters zu gewahrleisten. Zudem ist es
notwendig, die bei der Verdichtung zwangslaufig erhitzte
Luft vor einer Zuflihrung in die Brennraume des Verbren-
nungsmotors ausreichend zu kihlen, um eine kontrol-
lierte Gemischziindung zu gewabhrleisten sowie einen
guten Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zu erlan-
gen. Hierzu sind allgemein Ladeluftkiihler bekannt, die
in einem Luftkanal zwischen Verdichter und Verbren-
nungsmotor angeordnet sind.

[0005] Es istdie Aufgabe der Erfindung, eine Vorrich-
tung zur Ladeluftverdichtung fiir einen Verbrennungsmo-
tor anzugeben, die eine verbesserte Nutzung der An-
triebsleistung eines Verdichters bei gleichzeitig guter
Kuhlung der resultierenden Ladeluft bereitstellt.

[0006] Diese Aufgabe wird fir eine eingangs genannte
Vorrichtung erfindungsgemaf mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0007] Durch die erfindungsgemafRe Anordnung von
wenigstens zwei Warmetauschem zwischen jeweils auf-
einander folgenden Verdichterelementen ist eine stufige
Verdichtung mit jeweils nachfolgender Abkulhlung erzielt.
Hierdurch wird ein wesentlicher Schritt in Richtung einer
verlustarmen Verdichtung erreicht, deren thermodyna-
misches Optimum bei einer isothermen Verdichtung
liegt.

[0008] In bevorzugter Ausfiihrung betragt die Anzahl
der Verdichterelemente und der Warmetauscher jeweils
wenigstens drei, besonders bevorzugt jeweils wenig-
stens vier. Durch diese hdhere Anzahl von alternierend
aufeinander folgenden Verdichterelementen und War-
metauschern ist eine drei-, vier- oder allgemein k-stufige
Verdichtung mit Zwischenkuhlung erzielt. Das theoreti-
sche Optimum der isothermen Verdichtung wird durch
eine erfindungsgemafe Vorrichtung bei einer unendlich-
stufigen Verdichtung mit jeweiliger Zwischenkiihlung er-
reicht, wobei bei dem Grenzwert k->- die Verdichtung
einer einzelnen Stufe gegen den Grenzwert null geht. Im
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Zuge einer sinnvollen technischen Realisierung gilt es
hierbei ein Optimum der Anzahl der Stufen zu finden, da
bei einer zu hohen Anzahl von Stufen negative Effekte
wie Reibung und Druckverluste, baulicher Aufwand etc.
dominant werden.

[0009] Beieinerbesonders geeigneten Ausflihrung ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung sind die Verdichter-
elemente als um die gemeinsame Welle drehbare Axial-
verdichter ausgebildet. Bei Axialverdichtern treten meist
weniger Umlenkungen und Verwirbelungen der Ladeluft
auf als bei Radialverdichtern, so dass hier die Integration
mehrerer Verdichterstufen mit nachfolgenden Warme-
tauschern auf einfache Weise erzielbar ist. Alternativ
kénnen die Verdichterelemente jedoch auch Radialver-
dichter sein; auch eine Kombination von axialen Verdich-
terelementen und radialen Verdichterelementen in einer
baulichen Einheit ist denkbar.

[0010] Im Falle von Axialverdichtern ist bevorzugt zwi-
schen zwei Verdichterelementen ein drehbares Leitele-
ment zur FUhrung der Ladeluft angeordnet. Besonders
vorteilhaftist dabei das Leitelement als eine bauliche Ein-
heit mit zumindest einem der Warmetauscher ausgebil-
det. Hierbei kann das Leitelement vorteilhaft einen fla-
chen und von der Ladeluft umstrémbaren Leitkdrper um-
fassen, der einen Kanal zur Fihrung des Kihimittels auf-
weist. Alternativ kann der jeweilige Warmetauscher auch
in Strémungsrichtung vor oder nach dem Leitelement an-
geordnet sein und somit ein separates Bauteil darstellen.
Es kann sich auch um eine kombinierte Vorrichtung han-
deln, bei der einige der Leitelemente integriert als War-
metauscher ausgebildet sind und andere der Leitele-
mente mit einem von ihnen separierten Warmetauscher
kombiniert sind.

[0011] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform um-
fasst der Warmetauscher eine Mehrzahl von im wesent-
lichen konzentrischen, ringférmigen Tauscherelemen-
ten, die jeweils von dem Kuhimittel durchstrémbar sind.
Hierdurch ist ein geeigneter Warmetauscher auf einfa-
che Weise ausgebildet. Der Warmetauscher kann alter-
nativ oder erganzend auch ein im wesentlichen spiralfor-
miges Tauscherelement umfassen, das von dem Kihl-
mittel durchstrémbar ist. Durch die spiralige Ausbildung
kann vorteilhaft dem Umstand Rechnung getragen wer-
den, dass die aus dem vorgeordneten Verdichterelement
austretende Ladeluft im allgemeinen mit einem Drall be-
aufschlagt ist.

[0012] Allgemein bevorzugtist das Kihimittel einer er-
findungsgemaRen Vorrichtung mittels eines Kiihlers im
wesentlichen auf eine Umgebungslufttemperatur kihl-
bar. Durch einen solchen Niedertemperatur-Kuhlkreis fur
das flissige Kihlmittel ist eine gute Kihlung der Ladeluft
in den einzelnen Wéarmetauschern erzielbar. Alternativ
oder erganzend kann das Kihimittel auch mit einem Ver-
dampfer einer Kalteanlage eines Kraftfahrzeugs ther-
misch verbindbar sein. Diese Verbindung kann insbe-
sondere regelbar sein; haufig wird die Kalteleistung einer
Klimaanlage eines Kraftfahrzeugs nicht vollstandig ge-
nutzt. Bei besserer Nutzung der Kihlleistung zur zuséatz-
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lichen Kihlung der Ladeluft kann der Gesamtwirkungs-
grad des Verbrennungsmotors sinnvoll verbessert wer-
den.

[0013] Inbesonders bevorzugter Ausflihrung einer er-
findungsgemafen Vorrichtung ist kein herkdmmlicher
Ladeluftkihler in einem Ladeluftkanal zwischen den Ver-
dichterelementen und dem Verbrennungsmotor ange-
ordnet. Hierbei wird durch die erfindungsgemafie Inte-
gration der Ladeluftkiihlung mit dem Verdichterelement
eine kostensparende Vermeidung des aufwendigen se-
paraten Ladeluftkiihlers, wie er aus dem Stand der Tech-
nik bekannt ist, vermieden.

[0014] Weitere Vorteile und Merkmale einer erfin-
dungsgemafen Vorrichtung ergeben sich aus dem nach-
folgend beschriebenem Ausfiihrungsbeispiel sowie aus
den abhangigen Anspriichen.

[0015] Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vorrichtung be-
schrieben und anhand der anliegenden Zeichnungen néa-
her erlautert.

Fig. 1  zeigtein Zustandsdiagramm fir verdichtete La-
deluft zur Veranschaulichung der Ersparnis
mechanischer Arbeit bei der Einfiihrung einer
einstufigen Zwischenkuhlung.

zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung der
theoretisch mdglichen Verbesserung bei einer
k-stufigen Zwischenkiihlung bei idealer War-
metauschung.

zeigt ein Fig. 2 entsprechendes Diagramm, wo-
bei ein nicht vollstandiger Wirkungsgrad der
Warmetauscher angenommen wurde.

zeigt eine schematische Darstellung eines Axi-
alverdichters mit vier Verdichterelementen und
vier als Warmetauscher ausgebildeten Leitele-
menten.

zeigt eine Abwandlung des Axialverdichters
aus Fig. 4, wobei Leitelemente und Warmetau-
scher separat voneinander ausgebildet sind.
zeigt eine schematische Darstellung eines
Warmetauschers einer erfindungsgemafien
Vorrichtung.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

[0016] Indem Diagramm aus Fig. 1 sind Zustandskur-
ven von verdichteter Ladeluft dargestellt. Im Falle eines
herkdmmlichen einstufigen Verdichters ohne Zwischen-
kiihlung verlauft die Verdichtung entlang der gebogenen
Linie Avon Punkt 1 zur Punkt 5. Die fir diese Verdichtung
erforderliche mechanische Arbeit entspricht der Flache
unter der Kurve zwischen den Punkten 4-1-5-3'.

[0017] Bei einer zweistufigen Verdichtung mit einer
isobaren Abkiihlphase B zwischen zwei Verdichterstufen
verlauft die Zustandskurve der Ladeluft entlang 1-2-1'-
2'. Gegenuber der einstufigen Verdichtung wird somit die
Arbeit C eingespart, die der Flache unter den Punkten
1’-2-5-2’ entspricht. Zur Veranschaulichung sind zudem
fur zwei Temperaturen T1, T2 die Hyperbeln eingezeich-
net, die einer isothermen Verdichtung entsprechen wiir-
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den. Fir eine isotherme Verdichtung gilt allgemein
p*V=konstant.

[0018] Fig. 2 zeigt die Ergebnisse einer Simulation fiir
eine allgemein k-stufige Verdichtung, wobei nach jeder
Verdichterstufe eine optimale Abkuihlung der Ladeluft auf
die urspruingliche Eingangstemperatur in die Verdichter-
kaskade erfolgt. Die linke Ordinate des Diagramms gibt
die auf die Ladeluftmasse normierte erforderliche tech-
nische Arbeit wieder. Dabei bedeuten Wt: technische Ar-
beit; m: Masse des Gases; R: Gaskonstante des idealen
Gases. Die rechte Ordinate gibt die prozentuale Einspa-
rung der erforderlichen technischen Arbeit des Verdich-
ters gegenuber einer einstufigen Aufladung an. Fir k->e
(k gegen Unendlich), also den Grenzwert einer isother-
men Verdichtung, entspricht das theoretische Optimum
der Einsparung technischer Arbeit etwa 27 %. Erkennbar
wird bereits bei relativ geringer Anzahl von Verdichtungs-
stufen, beispielsweise vier, eine Einsparung von deutlich
Uber 20 % erreicht.

[0019] Bei der Simulation gemaR Fig. 3 wurde ange-
nommen, dass der Wirkungsgrad der Zwischenkuhler
nicht optimal ist. Der hierfur relevante Quotient aus er-
zielter Abkuhlung und maximal méglicher Abkuhlung in
einer Warmetauscherstufe wurde zudem nicht nur als
<1, sondern auch als nicht konstant tGber die Nummer
der Verdichterstufe angenommen, um eine mdglichst
vernlinftige Anndherung an technisch realisierbare L6-
sungen zu erzielen. Dabei zeigt sich, dass bereits bei
wenigen Stufen einer Zwischenkiihlung auch unter der
Annahme von technisch realisierbaren Wirkungsgraden
von Warmetauschern eine Einsparung der Verdichterar-
beit von mehr als 10 % erreicht wird.

[0020] Fig. 4 zeigt ein besonders bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemafien Verdichters.
Der Verdichter ist als Axialverdichter ausgefiihrt, bei dem
sich eine angetriebene Welle 1 zentrisch in einem Ver-
dichtergehduse 2 dreht. Die Welle 1 ist einstiickig der
Abtriebswelle einer Abgasturbine zum Antrieb des Ver-
dichters verbunden (nicht dargestellt). Mit der Welle 1
sind vier als Schaufelsatze ausgeformte Verdichterele-
mente 3a, 3b, 3c, 3d fest verbunden. Die mechanische
Verdichterarbeit wird hauptsachlich durch diese vier Ver-
dichterelemente 3a, 3b, 3c, 3d geleistet. Nach jedem der
Verdichterelemente ist jeweils ein Leitelement4a, 4b, 4c,
4d angeordnet. Diese Leitelemente sind im wesentlichen
auf an sich bekannte Weise hinsichtlich der Stromungs-
fihrung der verdichteten Luft geformt. Zudem ist jedes
der Leitelemente 4a, 4b, 4c¢, 4d mit inneren Kihimittel-
kanalen versehen, durch die ein Kuhimittel Gber An-
schllsse 5 ein- und ausstrémen kann. Somit bildet jedes
der Leitelemente 4a, 4b, 4c, 4d zugleich einen Warme-
tauscher zur Zwischenkihlung der teilverdichteten La-
deluft aus. Auf diese Weise wird bei der Verdichtung der
Ladeluft Gber mehrere Verdichterstufen und mehrere
Stufen einer Zwischenkihlung eine Annaherung an die
theoretisch optimale isotherme Verdichtung (siehe Fig.
1 bis Fig. 3) erzielt.

[0021] Fig. 5 zeigt eine Abwandlung der Vorrichtung
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aus Fig. 4. Im Unterschied zu der Vorrichtung aus Fig. 4
ist dabei der jeweilige Warmetauscher der Zwischenkiih-
lung nicht baueinheitlich mit einem dem Verdichterele-
ment 3a, 3b, 3¢, 3d nachgeordneten Leitelement4a’, 4b’,
4¢’, 4d’ ausgebildet. Vielmehr liegen separate Warme-
tauscher 6a, 6b, 6¢, 6d vor, die jeweils unmittelbar nach
einemder Leitelemente 4a’,4b’, 4c’, 4d’ angeordnet sind.
[0022] Fig. 6 zeigt ein Warmetauscherelement, das in
einen der zuvor beschriebenen Axialverdichter einge-
setzt sein kann. Der Warmetauscher nach Fig. 6 kann
sowohl gemal Fig. 5 als separater Warmetauscher aus-
gefiihrt sein oder bei entsprechender Formgebung der
Warmetauscherkanéle als baueinheitlich mit einem Lei-
telement ausgebildeter Warmetauscher (siehe Fig. 4).
Der Warmetauscher umfasst eine Anzahl von vier kon-
zentrischen Warmetauscherkanalen 7a, 7b, 7c, 7d, die
jeweils im wesentlichen kreisférmig verlaufen. Der vom
Durchmesser her kleinste Tauscherkanal 7d Iasst in sei-
nem Zentrum genug Raum fir den Durchtritt der Ver-
dichterwelle. Eine bezlglich der Verdichterwelle radiale
Zuleitung 8 und eine zu dieser parallele Ableitung 9 ist
jeweils mit jedem der Tauscherkanéle 7a, 7b, 7c, 7d ver-
bunden und sorgt fiir die Verbindung der Warmetau-
scherkanale mit einem Niedertemperatur-Kihlkreislauf.
Hierbei wird das flissige KihImittel Gber einen nicht dar-
gestellten Warmetauscher bis auf Umgebungslufttempe-
ratur abgekunhlt.

[0023] Zur Verbesserung des Wirkungsgrads des
Warmetauscher sind zwischen den konzentrischen Tau-
scherkanalen 7a, 7b, 7c, 7d jeweils Kuhlrippen 10 ange-
ordnet. Entgegen der schematischen Darstellung nach
Fig. 6 verlaufen diese Kihlrippen 10 im wesentlichen
Uber den gesamten Kreisumfang der Warmetauscherka-
néle 7a, 7b, 7c, 7d.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Ladeluftverdichtung flr einen Ver-
brennungsmotor insbesondere eines Kraftfahr-
zeugs, umfassend
eine Mehrzahl von wenigstens drei einander nach-
geordneten Verdichterelementen (3a, 3b, 3c, 3d),
und
eine Welle (1) zum gemeinsamen Antrieb der Ver-
dichterelemente (3a, 3b, 3c, 3d),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zumindest zwei mit einem
Kahimittel, insbesondere mit einem fliissigen Kiihl-
mittel, durchstrémbare Warmetauscher (4a, 4b, 4c,
4d, 6a, 6b, 6¢, 6d) umfasst, wobei jeder der Warme-
tauscher (4a, 4b, 4c, 4d, 6a, 6b, 6¢, 6d) zwischen
zwei aufeinander folgenden Verdichterelementen
(3a, 3b, 3c, 3d) angeordnet und von der Ladeluft
durchstrémbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der Verdichterelemente
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10.

1.

12.

(3a, 3b, 3c, 3d) und der Warmetauscher (4a, 4b, 4c,
4d, 6a, 6b, 6¢c, 6d) jeweils wenigstens drei, insbe-
sondere wenigstens vier ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verdichterelemente (3a,
3b, 3¢, 3d) als um die Welle drehbare Axialverdichter
ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen zwei Verdichterelementen
(3a, 3b, 3c, 3d) ein nicht drehbares Leitelement (4a,
4b, 4c,4d, 4a’,4b’, 4c’, 4d’) zur Flihrung der Ladeluft
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Leitelement als eine bauliche
Einheit mit einem der Warmetauscher (4a, 4b, 4c,
4d) ausbildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Leitelement (4a, 4b, 4c, 4d, 4a’,
4b’, 4¢’, 4d’) einen flachen und von der Ladeluft um-
strdbmbaren Leitkdrper umfasst, der einen Kanal zur
Flhrung des Kihimittels aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Warmetauscher (6a, 6b, 6¢, 6d)
in Strémungsrichtung vor oder nach dem Leitele-
ment (4a’, 4b’, 4c’, 4d’) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der War-
metauscher (4a, 4b, 4c,4d, 6a, 6b, 6¢, 6d) eine Mehr-
zahl von im wesentlichen konzentrischen, ringférmi-
gen Tauscherelementen (7a, 7b, 7c, 7d) umfasst,
die jeweils von dem KihImittel durchstrémbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der War-
metauscher (4a, 4b, 4c, 4d, 6a, 6b, 6¢, 6d) zumindest
ein im wesentlichen spiralférmiges Tauscherele-
ment umfasst, das von dem Kihimittel durchstrom-
bar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
KuhImittel mittels eines Kiihlers im wesentlichen auf
eine Umgebungslufttemperatur kihlbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kihlmittel mit einem Verdampfer einer Kalteanlage
eines Kraftfahrzeugs thermisch verbindbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass kein her-
kdmmlicher Ladeluftkihler in einem Ladeluftkanal
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zwischen den Verdichterlementen und dem Ver-
brennungsmotor angeordnet ist.
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