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(54) VERDICHTERRAD FUR EINEN ABGASTURBOLADER

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verdichterrad (1) fur

einen Abgasturbolader (2) mit einem Nabengrundkorper

(3) und daran angeordneten Schaufelblattern (4).
Erfindungswesentlich ist dabei,

- dass der Nabengrundkérper (3) als Vieleck mit einer

der Anzahl der Schaufelblatter (4) entsprechenden An-

zahl an zueinander gekippten Segmenten (5) ausgebil-
det ist, oder

- dass der Nabengrundkdrper (3) eine den Schaufelblat-
tern (4) zugewandte und in Umfangsrichtung wellige
Grundflache (6) aufweist, wobei eine Anzahl der Wellen
(10) einer Anzahl der Schaufelblatter (4) entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verdich-
terrad fir einen Abgasturbolader mit einem Nabengrund-
kérper und daran angeordneten Schaufelblattern geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft
aullerdem einen Abgasturbolader mit einem solchen
Verdichterrad.

[0002] Aus der US 8,721,287 B2 ist ein gattungsge-
males Verdichterrad fiir einen Abgasturbolader mit ei-
nem Nabengrundkdrper sowie daran angeordneten
Schaufelblattern bekannt. Um dabei eine Belastung, ins-
besondere in einem Anbindungsbereich Schaufelblatter
an den Nabengrundkérper, reduzieren zu kénnen, ist ein
Ubergang zwischen dem Nabengrundkérper und den
Schaufelblattern in der Art einer Ellipse ausgerundet.
[0003] Generell bestehen Verdichterrdder aus einem
Nabengrundkdrper sowie den daran angeordneten
Schaufelblattern, wobei moderne Verdichterrdder aus
thermodynamischen Griinden ublicherweise mit einem
rickwarts gekrimmten Verdichterradaustritt ausgestat-
tet sind. Diese Rickwartskrimmung fihrt unter Einfluss
der Fliehkraft auf einer Saugseite im Anbindungsbereich
der Schaufelblatter zum Nabengrundkérper zu hohen
Zugspannungen, welche die Lebenserwartung reduzie-
ren. Eine héhere Drehzahl und/oder eine noch stérkere
Rickwartskrimmung sind/ist aus Griinden der Lebens-
dauer jedoch nur eingeschrankt méglich. Dartiber hinaus
sind die heute Ublicherweise eingesetzten Nabengrund-
koérper als durchgehend runde Drehkérper ausgestaltet,
wobei diese einfache Geometrie hinsichtlich der beson-
dersin einem Ubergang zwischen dem Schaufelblatt und
dem Nabengrundkdrper auftretenden Belastung nicht
ideal ist. Auch durch eine VergréRerung eines Radius im
Ubergang zwischen dem Schaufelblatt und dem Naben-
grundkorper, kann hierbei nur bedingt Abhilfe geschaffen
werden, da die héchste Belastung oft nicht im Ubergang
selbst, sondern im Nabengrundkérper am Auslauf des
Ubergangs auftritt.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich da-
her mit dem Problem, ein Verdichterrad derart auszubil-
den, dass dieses zum einen gewichtsoptimiert und zum
anderen optimiert hinsichtlich der Aufnahme mdglicher
Belastungen ausgebildet ist.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemafR durch
den Gegenstand des unabhéangigen Anspruchs 1 gel6st.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche.

[0006] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem all-
gemeinen Gedanken, einen bislang als runden Drehkor-
per ausgebildeten Nabengrundkdérper eines Verdichter-
rades fir einen Abgasturbolader nunmehr hinsichtlich
seiner Gestalt derart zu verandern, dass insbesondere
bislang kritische Belastungsbereiche, beispielsweise in
einem Ubergang zwischen dem Nabengrundkérper und
daran angeordneten Schaufelblattern, wirkungsvoll ent-
lastet werden kénnen, ohne dass das Verdichterrad an
sich deutlich massiver und damit schwerer ausgebildet
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werden musste. Alternativ stehen hierzu zwei Ausfuh-
rungsformen zur Auswahl, wobei bei der ersten der Na-
bengrundkdrper als Vieleck mit einer Anzahl der Schau-
felblatter entsprechenden Anzahl an zueinander gekipp-
ten Segmenten ausgebildet ist und wobei alternativ der
Nabengrundkérper eine den Schaufelblattern zuge-
wandte und in Umfangsrichtung wellige Grundflache auf-
weist, wobei in diesem Fall eine Anzahl der Wellen einer
Anzahl der Schaufelblatter entspricht. Beiden Ausflih-
rungsformen ist dabei gemein, dass der Nabengrundkor-
per insbesondere im Bereich des Ubergangs zu einem
Schaufelblatt derart verandert ist, dass er die dort auf-
tretenden Spannungen, insbesondere Zugspannungen
aufgrund einer Ruckwartskrimmung der einzelnen
Schaufelblatter, besser aufzunehmen vermag, wodurch
nicht nur die Leistungsfahigkeit, sondern zudem auch die
Lebensdauer eines solchen Verdichterrades gesteigert
werden kénnen.

[0007] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemafen Verdichterrades entsprechend der
ersten Alternative, weisen die einzelnen Segmente radial
auBBen eine im Querschnitt gerade Grundflache auf. In
diesem Fall ist somit der Nabengrundkérper als Vieleck
mit einer der Anzahl der einzelnen Schaufelblatter ent-
sprechenden Anzahl an Segmenten ausgebildet, wobei
diese Segmente jeweils eine gerade Grundflache auf-
weisen und radial auBen sagezahnartig ineinander tber-
gehen. Durch diese gerade Grundflache der erfindungs-
gemalen Segmente, die gekippt zueinander angeordnet
sind, Iasst sich insbesondere der spannungskritische Be-
reich am Ubergang zwischen der Grundflaiche des Na-
bengrundkérpers und dem zugehdrigen Schaufelblatt
hinsichtlich der dort auftretenden Spannungen optimie-
ren.

[0008] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafen Lésung gemaf der ersten
Alternative ist ein Ubergang von einem Segment in ein
zugehdriges Schaufelblatt ausgerundet. Hierdurch las-
sen sich insbesondere Knicke und damit Kerbstellen ver-
meiden, wodurch eine weitere Optimierung im Hinblick
auf die auftretenden Spannungen erreicht werden kann.
[0009] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form der erfindungsgeméafien LOsung ist der ausgerun-
dete Ubergang durch eine Materialzugabe zur Grundfla-
che des jeweiligen Segments gebildet. In dem Uber-
gangsbereich ist somit jeweils eine geringfligige Materi-
alanhaufung vorgesehen, die zur Ubernahme der dort
auftretenden erhéhten Spannungen ausreichend ist, die
jedoch im Vergleich zu einem ganzlich verstarkten Na-
bengrundkdrper nur einen lokalen Materialauftrag dar-
stellt und dadurch das erfindungsgemaRe Verdichterrad
deutlich leichter gestaltet.

[0010] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verdichterrades entsprechend der zwei-
ten Alternative ist ein Ubergang von der Grundflache in
ein zugehdriges Schaufelblatt im Bereich eines Wellen-
berges angeordnet. Hierdurch kann ein besonders flie-
Render und damit kerbfreier Ubergang zwischen dem
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Nabengrundkérper bzw. dessen Grundflache in das zu-
gehdrige Schaufelblatt erreicht werden, wobei dieser
Ubergang in die Grundflache beispielsweise durch eine
an einen Wellenhang angelegte Tangente gebildet ist.
Durch eine derartige Tangente entsteht in diesem Be-
reich des Ubergangs in die Grundflache (iberhaupt kein
Knick und damit auch keinerlei Kerbstelle. Zudem kann
vorgesehen sein, dass der Ubergang ausgerundet ist,
und dadurch auch stufen- bzw. knicklos in das jeweils
zugehdrige Schaufelblatt Gibergeht, so dass auch in die-
sem Bereich Kerbstellen vermieden werden kénnen.
[0011] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaRen Verdichterrades
weist der Nabengrundkérper einen in Umfangsrichtung
welligen Riicken auf. Dabei kann eine Anzahl der Wellen
auf dem Ricken des Nabengrundkdrpers einer Anzahl
der Schaufelblatter an der gegenuberliegenden Vorder-
seite entsprechen. Dies bietet den besonderen Vorteil,
dass die Grundflache bzw. der Nabengrundkdrper durch
die wellige Form ausgesteift und zugleich hinsichtlich der
auftretenden Spannungen materialoptimiert ausgebildet
werden kann. Durch den welligen Riicken des Naben-
grundkoérpers kénnen lokal auftretende Spannungen,
welche ublicherweise unter den Schaufeln am Radri-
cken auftreten, abgebaut werden. Der Vorteil eines wel-
ligen Radriickens ist der lokale Materialauftrag an hoch-
belasteten Stellen. Dies ermdglicht einen in Bezug auf
die Masse effektiven Abbau der Spannungen ohne un-
nétige Gewichtszunahme.

[0012] Die vorliegende Erfindung beruht weiter auf
dem allgemeinen Gedanken, einen Abgasturbolader mit
einem solchen zuvor genannten Verdichterrad auszu-
statten, wobei durch das erfindungsgeméafie Verdichter-
rad, das aufgrund des lediglich geringen lokalen Materi-
alauftrags deutlich leichter ist als bislang génzlich aufge-
dickte Verdichterrader, ein deutlich verbessertes An-
sprechverhalten des Abgasturboladers erzielt werden
kann. Zudem kann auch die Lebensdauer des gesamten
Abgasturboladers verlangert werden, da durch die Ver-
langerung der Lebensdauer des Verdichterrades kein
Bersten desselben und damit eine Beschadigung eines
Verdichtergehduses beflrchtet werden muss.

[0013] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der zwei-
ten alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verdichterrades, laufen die Wellenberge nach radial
innen und/oder nach radial auen aus und gehen fluch-
tend in die Grundflache Uiber, sodass an einem Verdich-
terradeintritt und einem Verdichterradaustritt keine Wel-
lenberge vorhanden sind. Somit sind ausschlieBlich an
denjenigen Stellen Wellen bzw. Wellenberge angeord-
net, an denen es die auftretenden Belastungen auch er-
fordern. Hierdurch kann ein belastungsoptimiertes und
zugleich gewichtsoptimiertes Verdichterrad geschaffen
werden.

[0014] ZweckmaRig gilt fiir ein Verhaltnis eines Radius
Ryr des Verdichterrades zu einer maximalen Radialer-
streckung Ryg des Wellenberges
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1,1 < Rvr/Rwe,< 2,2

[0015] Insbesondere durch die radiale Begrenzungder
Anordnung der Wellenberge und deren Eigenschaft,
nicht rotationssymmetrisch zu sein und sowohl in Rich-
tung des Verdichterradeinritts als auch in Richtung des
Verdichterradaustritts wieder auf den urspriinglichen, ro-
tationssymmetrischen Nabenverlauf zuriickgehen, kén-
nen thermodynamischen Nachteile vermieden werden.
[0016] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen, aus den
Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnungen.

[0017] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
tenund die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0018] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder &hnliche
oder funktional gleiche Komponenten beziehen.

[0019] Dabei zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine Ansicht auf einen Nabengrundkérper ei-
nes erfindungsgemaflen Verdichterrades ge-
mafR einer ersten Ausfiihrungsform,

Fig. 2 eine Seitenansicht auf ein erfindungsgemafes
Verdichterrad gemaR der ersten Ausfiihrungs-
form,

Fig. 3 eine Seitenansicht auf ein erfindungsgemafes
Verdichterrad gemal einer zweiten Ausfiih-
rungsform,

Fig.4  eine Schnittdarstellung durch ein erfindungsge-
males Verdichterrad gemaR einer Variante der
zweiten Ausfiihrungsform,

Fig. 5 eine Seitenansicht auf ein Verdichterrad ge-
manR der Fig. 4.

[0020] Entsprechend den Fig. 1 - 5, weist ein erfin-
dungsgemales Verdichterrad 1 flir einen Abgasturbola-
der 2 einen Nabengrundkérper 3 sowie daran angeord-
nete Schaufelblatter 4 auf. In Fig. 1 sind lediglich der
Nabengrundkérper 3, nicht jedoch die zugehdrigen
Schaufelblatter 4 dargestellt. Um nun das erfindungsge-
mafe Verdichterrad 1 hinsichtlich einer im Bereich eines
Ubergangs 7 zwischen dem jeweiligen Schaufelblatt 4
und dem Nabengrundkérper 3 auftretenden Spannung
optimieren zu kbénnen, sind zwei alternative Ausflih-
rungsformen des Nabengrundkérpers 3 vorgesehen, wo-
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bei eine erste Alternative in den Fig. 1 und 2 und die
zweite Alternative in den Fig. 3 bis 5 dargestellt sind.
[0021] GemaR den Fig. 1 und 2 ist dabei der Naben-
grundkorper 3 erfindungsgemaf als Vieleck mit einer der
Anzahl der Schaufelblatter 4 entsprechenden Anzahl an
zueinander gekippten Segmenten 5 ausgebildet. Die ein-
zelnen Segmente 5 (vergleiche auch die Figur 2) weisen
dabei vorzugsweise zumindest radial aulRen eine im
Querschnitt gerade Grundflache 6 auf, die je nach An-
forderungen unterschiedlich stark zum Nabengrundkor-
per 3 bzw. zum jeweiligen Schaufelblatt 4 und auch zu-
einander gekippt sein kénnen. Der Ubergang 7 von ei-
nem Segment 5 in ein zugehdriges Schaufelblatt 4 ist
dabei vorzugsweise ausgerundet, wobei die Ausrundung
bzw. der ausgerundete Ubergang 7 durch eine Material-
zugabe 8, das heillt einen zuséatzlichen Materialauftrag,
zur Grundflache 6 des jeweiligen Segments 5 gebildet ist.
[0022] Im Vergleich zu aus dem Stand der Technik be-
kannten Nabengrundkérpern, bei welchen diese aus-
schlief3lich als runder Drehkdrper ausgebildet waren,
bietet der erfindungsgeméaRe Nabengrundkdrper 3 und
damit auch das erfindungsgemafie Verdichterrad 1 den
groRen Vorteil, dass dieses ausschlielich lokal in dem-
jenigen Bereich verstarkt ist, in welchem die beim Betrieb
des Abgasturboladers 2 auftretenden Spannungen am
héchsten sind. Durch die Ausrundung kann dartber hi-
naus ein kerbfreier Ubergang sowohl in die Grundflache
6 des Segmentes 5 als auch in das zugehdrige Schau-
felblatt 4 erreicht werden, wodurch Spannungsspitzen
vermieden werden kdnnen.

[0023] Betrachtet man das erfindungsgemafle Ver-
dichterrad 1 gemalR der zweiten alternativen Ausfiih-
rungsform in Fig. 3, so kann man erkennen, dass der
Nabengrundkérper 3 hier eine den Schaufelblattern zu-
gewandte und in Umfangsrichtung wellige Grundflache
6 aufweist, wobei eine Anzahl der einzelnen Wellen 10
einer Anzahl der Schaufelblatter 4 entspricht. Zusatzlich
ist in diesem Fall auch ein Ricken der Grundflache 6
bzw. des Nabengrundkdrpers 3 wellig ausgebildet, wobei
die Wellen 10 des Riickens 9 und der Grundflache 6 pa-
rallel verlaufen. Selbstverstandlich kann dabei der Ru-
cken 9 auch ohne derartige Wellen, das heil3t gerade
ausgebildet sein, wobei in diesem Zusammenhang auch
der Riicken 9 am Nabengrundkérper 3 des Verdichter-
rades 1 gemaR den Fig. 1 und 2 gerade oder aber mit
Wellen 10 ausgebildet sein kann. Ein Ubergang 7 von
der Grundflache 6 in ein zugehoriges Schaufelblatt 4 ist
dabei bevorzugt im Bereich eines Wellenberges 11 bzw.
zumindest geringfligig daneben angeordnet. Darliber hi-
naus kann vorgesehen sein, dass ein Ubergang 7 zwi-
schen der welligen Grundflache 6 und dem zugehérigen
Schaufelblatt 4 ausgerundet ist, wie dies gemaR der Fig.
3 mit unterbrochen gezeichneter Linie dargestellt ist, wo-
bei ein derartig ausgerundeter Ubergang 7 durch eine
an einen Wellenhang 12 angelegte Tangente in die
Grundflache 6 Ubergeht. In ahnlicher Weise kann auch
ein tangentialer Ubergang in das zugehérige Schaufel-
blatt 4 erreicht werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0024] Bei beiden gezeigten, alternativen aber den-
noch in Bezug auf die Spannungs- und Gewichtsoptimie-
rung gleichwertigen Ausfiihrungsformen ist dabei ge-
mein, dass diese durch eine spezielle, bislang nicht da
gewesene Ausgestaltung bzw. Formanderung des Na-
bengrundkérpers 3 besonders die im Bereich eines Uber-
gangs 7 von einer Grundflache 6 des Nabengrundkor-
pers 3 in das zugehdrige Schaufelblatt 4 auftretenden,
hohen Spannungen besser aufzunehmen vermégen und
dadurch eine langere Lebensdauer gewahrleisten. Im
Vergleich zu ganzlich, das hei’t an allen Stellen, aufge-
dickten Nabengrundkdrpern ist ein derartiger, erfin-
dungsgemaler und lediglich lokal verstarkter Naben-
grundkorper 3 selbstversténdlich deutlich leichter und
besitzt dadurch ein reduziertes Massentragheitsmo-
ment, wodurch ein mit diesem Verdichterrad 1 ausge-
statteter Abgasturbolader 2 ein verbessertes Ansprech-
verhalten zeigt.

[0025] Ublicherweise ist dabei allen Ausfiihrungsfor-
men gemaR den Figuren 3 bis 5 gemein, dass die Wel-
lenberge 11 jeweils zwischen zwei Schaufelblattern 4 an-
geordnet sind.

[0026] Betrachtet man das Verdichterrad 1 gemaR der
Figur 4, so kann man erkennen, dass die Wellenberge
11 nach radial innen und/oder nach radial auRen auslau-
fen und in die Grundflache 6 Ubergehen, sodass an ei-
nem Verdichterradeintritt 13 und einem Verdichterra-
daustritt 14 keine Wellenberge 11 vorhanden sind. In Fi-
gur 4 ist dabei der urspriingliche Verlauf eines Verdich-
terrades nach dem Stand der Technik mit durchgezoge-
ner Linie gezeichnet, wahrend der Verlauf des erfin-
dungsgemalen Verdichterrades 1 im Bereich des Wel-
lenberges 11 mit punktierter Linie gezeichnetist. Der Na-
bengrundkérper 3 weist bei einem Verdichterrad 1
geman den Figuren 4 und 5 einen ebenen Riicken 9 auf.
[0027] Dieradiale Position der Wellenberge 11 kdnnen
dabei im Verhaltnis zur VerdichterradgrofRe (Verdich-
terradradius) aus dem Quotienten "Radius-VR / Position
Wellenberg" gebildet werden. Dabei hat sich herausge-
stellt, dass sich der Wellenberg 11 im Verhaltnis zum
Radius Ry des Verdichterrades 1 zwischen 1,1 und 2,2
aufhalt. Fur ein Verhéltnis eines Radius Ryg des Ver-
dichterrades 1 zu einer maximalen Radialerstreckung
Rwg des Wellenberges 11 gilt deshalb

1,1 < Rvr/Rwe,< 2,2

[0028] Die Aufdickung, insbesondere Materialzuga-
ben 8, der Wellenberge 11 ist somit nur im Zwischenbe-
reich zwischen zwei benachbarten Schaufelblattern 4
vorhanden. Je nachdem, wo der hochbelastete Bereich
ist, sieht der Verlauf anders aus. Bei allen Verlaufen ist
jedoch gleich, dass sie nicht rotationssymmetrisch sind
und sowohl in Richtung Verdichterradeinritt 13 als auch
in Richtung Verdichterradaustritt 14 wieder auf den ur-
spriinglichen, rotationssymmetrischen Nabenverlauf zu-
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rickgehen. Hierdurch kénnen thermodynamischen
Nachteile vermieden werden.

Patentanspriiche

1. Verdichterrad (1) fur einen Abgasturbolader (2) mit
einem Nabengrundkérper (3) und daran angeordne-
ten Schaufelblattern (4), dadurch gekennzeichnet,

- dass der Nabengrundkérper (3) als Vieleck mit
einer der Anzahl der Schaufelblatter (4) entspre-
chenden Anzahl an zueinander gekippten Seg-
menten (5) ausgebildet ist, oder

- dass der Nabengrundkérper (3) eine den
Schaufelblattern (4) zugewandte und in Um-
fangsrichtung wellige Grundflache (6) aufweist,
wobei eine Anzahl der Wellen (10) einer Anzahl
der Schaufelblatter (4) entspricht.

2. Verdichterrad nach Anspruch 1, erste Alternative,
dadurch gekennzeichnet, dass
die einzelnen Segmente (5) radial auRBen eine im
Querschnitt gerade Grundflache (6) aufweisen.

3. Verdichterrad nach Anspruch 1, erste Alternative,
oder nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Ubergang (7) von einem Segment (5) in ein zu-
gehdriges Schaufelblatt (4) ausgerundet ist.

4. Verdichterrad nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der ausgerundete Ubergang (7) durch eine Materi-
alzugabe (8) zur Grundflache (6) des jeweiligen Seg-
ments (5) gebildet ist.

5. Verdichterrad nach Anspruch 1, zweite Alternative,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Ubergang (7) von der Grundfl&che (6) in ein zu-
gehdriges Schaufelblatt (4) im Bereich eines Wel-
lenberges (11) angeordnet ist.

6. Verdichterrad nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Ubergang (7) ausgerundet ist.

7. Verdichterrad nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Ubergang (7) in die Grundflache (6) durch eine
an einen Wellenhang (12) angelegte Tangente ge-
bildet ist.

8. Verdichterrad nach einem der vorherigen Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
dass der Nabengrundkdrper (3) einen in Umfangs-
richtung welligen Ricken (9) aufweist.
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9.

10.

1.

12.

Verdichterrad nach einem der Anspriiche 1, zweite
Alternative oder 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Wellenberg (11) zwischen zwei Schaufelblattern
(4) angeordnet ist.

Verdichterrad nach einem der Anspriiche 1, zweite
Alternative oder 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wellenberge (11) nach radial innen und/oder
nach radial auf3en auslaufen und in die Grundflache
(6) Ubergehen, sodass an einem Verdichterradein-
tritt (13) und einem Verdichterradaustritt (14) keine
Wellenberge (11) vorhanden sind.

Verdichterrad nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

far ein Verhaltnis eines Radius Ry des Verdichter-
rades (1) zu einer maximalen Radialerstreckung
Rwg des Wellenberges (11) gilt

1,1 < Rvr/Rwe,< 2,2

Abgasturbolader (2) mit einem Verdichterrad (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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