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(54) VERDICHTER

(57)  Die Erfindung betrifft einen Verdichter miteinem
drehbar gelagerten Verdichterrad (10), wobei das Ver-
dichterrad (10) einen radial inneren Zustréombereich (11)
und einen radial dulReren Abstrombereich (14) aufweist,
wobei der Zustrombereich (11) mit dem Abstrémbereich
(14) Uber Stromungskanale (15) verbunden ist, die von
dem Zustrombereich (11) zum Abstréombereich (14) ver-
laufen, wobei die Stromungskanale (15) jeweils einen in
Umfangsrichtung des Verdichterrads (10) gemessenen
Stréomungsquerschnitt aufweisen, wobei die Strdomungs-
kanale (15) eine von dem Zustrombereich (11) zu dem
Abstrombereich (14) verlaufende Kanallange aufweisen,
und wobei die Strémungskanale (15) ein Kanalvolumen
aufweisen, das sich aus dem Strémungsquerschnitt und
der Kanallange ergibt. Um mit einem solchen Verdichter
bei sehr geringem durchmesserspezifischen Durchsatz
gleichzeitig hohe Druckverhaltnisse zu erreichen, ist es
erfindungsgemaR vorgesehen, dass das Volumen, wel-
ches das Verdichterrad (10) einnimmt mindestens um
das 3-fache grofer ist als die Summe der Kanalvolumina
der Stromungskanale (15), und/oder dass der in Um-
fangsrichtung des Verdichterrads (10) gemessene Win-
kelabstand zweier benachbarter Strémungskanale (15)
anihrem Stréomungseintritt (15.1)im Zustrombereich (11)

und/oder an ihrem Strémungsaustritt (15.2) im Abstrom-
bereich mindestens 18° betragt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verdichter mit einem drehbar gelagerten Verdichterrad, wobei das Verdichterrad
einen radial inneren Zustrombereich und einen radial &uReren Abstrombereich aufweist, wobei der Zustrombereich mit
dem Abstrombereich tiber Stromungskanale verbunden ist, die von dem Zustrémbereich zum Abstrémbereich verlaufen,
wobei die Strémungskanale im Abstrombereich Stromungsaustritte bilden, die beabstandet zu der Drehachse des Ver-
dichterrads angeordnet sind, wobei die Stromungskanéle jeweils einen sich in Umfangsrichtung des Verdichterrads
erstreckenden Strdmungsquerschnitt aufweisen, wobei die Stromungskanale eine von dem Zustrombereich zu dem
Abstrombereich verlaufende Kanallange aufweisen und wobei die Strdomungskanéle langs der Kanallange einen mini-
malen Strémungskanal-Querschnitt aufweisen.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Verdichter in vielfaltigen Ausfihrungen bekannt. Ein Beispiel eines Turbo-
verdichters zeigt EP 3 421 825 A1. Bei diesen Turboverdichtern ist ein Verdichterrad verwendet, das auf einer Antriebs-
welle gehalten ist. Zur Erzeugung eines hohen Drucks und eines hohen Massenstroms sind solche Verdichter als
Radialverdichter oder Zentrifugalverdichter ausgefiihrt. Das Verdichterrad saugt dabei die zu verdichtende Luft in Achs-
richtung zentral an seinem Zustrémbereich an. Die angesaugte Luft gelangt dann Uber die Strémungseintritte in die
Stromungskanale. In den Stromungskanalen wird die Luft geleitet und bei rotierendem Verdichterrad Gber die wirkenden
Zentrifugalkrafte radial nach auBen geférdert. An dem Strémungsaustritt verlasst die komprimierte Luft mithin den Stro-
mungskanal.

[0003] Fir bestimmte Anwendungen kann es nun gefordert sein, einen Verdichter bereitzustellen, der zur Erzeugung
eines hohen Drucks geeignet ist, wobei allerdings nur ein kleiner Massenstrom zur Verfligung gestellt wird.

[0004] Beispielsweise kann es bei einer erfindungsgemaflen Anwendung gefordert sein, einen Verdichter bereitzu-
stellen der ein Fluid mit sehr geringem Massenstrom (beispielsweise im Bereich zwischen 1-10 g/s) fordert, bei gleichzeitig
hohen Druckverhaltnissen (Differenzdruck zwischen dem Druck im Abstrémbereich und dem Zustrémbereich im Bereich
groRer 2 bar). Diese sehr speziellen Anforderungen kdnnen aus einer Anwendung des erfindungsgemafen Verdichters
resultieren, bei der Umgebungsluft verdichtet wird, um diese einem mit Druckluft betriebenen Reinigungssystem fiir
Lidar Sensoren bereitzustellen. Der Einsatz eines solchen Reinigungssystems kann beispielsweise erfindungsgeman
bei autonomen Fahrzeugen mit Lidar Sensoren vorgesehen sein.

[0005] Das geforderte Druckverhaltnis kann in Verbindung mit einem Turboverdichter einhergehend mit einer korre-
spondierenden Umfangsgeschwindigkeit am Stromungsaustritt des Verdichterrads erreicht werden. Aufgrund der be-
grenzten Drehzahl des Antriebes auf etwa 100.000 U/min mit dem das Verdichterrad angetrieben wird (beispielsweise
mittels eines Elektromotors), stellt das Erreichen der hohen Druckverhéltnisse eine Herausforderung dar. Die hierzu
erforderliche Umfangsgeschwindigkeit kann demnach ausschliefllich durch groRe Verdichterrad-Austrittsdurchmesser
realisiert werden. Dies fuihrt zu einer Auslegung mit einem sehr geringen durchmesserspezifischen Durchsatz. Dieser
durchmesserspezifische Durchsatz von Turboverdichtern wird im Wesentlichen durch den Strémungsquerschnitt zwi-
schen den Schaufeln, der Rotornabe und der Gehausekontur bestimmt und I&sst sich lediglich begrenzt auslegungs-
technisch variieren. Bei einer Auslegung eines sehr niedrigen durchmesserspezifischen Durchsatzes ist der Kanalquer-
schnitt entsprechend klein zu dimensionieren. Das flihrt bei einer extremen Ausflihrung zu einem ungtinstigen Verhaltnis
zwischen der Schaufelhéhe und der Spalth6he zwischen dem Verdichterrad und dem Gehause.

[0006] Letztendlich kann die Kanalhdhe die Spalthéhe nicht unterschreiten. Entsprichtim Grenzfall die Kanalhéhe der
Spalthdhe, verbleibt kein Bauraum mehr flir die Rotorschaufeln und der Verdichter kann seiner Funktion nicht mehr
nachkommen. Ist der durchmesserspezifische Durchsatz in diesem hypothetischen Fall immer noch gréRer als die
Anforderung, so kann die Auslegung eines entsprechenden Turboverdichters technisch nicht erfolgen. Bereits vor dem
beschriebenen Grenzfall wird durch die Reduktion der Schaufelhéhe ein sehr unglinstiges Oberflachen- zu Volumen-
verhaltnis erreicht. Dies flhrt dazu, dass aufgrund der Grenzschichten nahezu kein freier Stromungsquerschnitt vor-
herrscht, wodurch eine technisch sinnvolle Auslegung nicht méglich ist.

[0007] Es istdie Aufgabe der Erfindung einen Verdichter bereitzustellen, welcher einen sehr geringen durchmesser-
spezifischen Durchsatz aufweist, aber dennoch hohe Druckverhaltnisse erreicht und ein stabiles Betriebsverhalten
aufweist.

[0008] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der Abstand des Strémungsaustritts, der am weitesten von der
Drehachse des Verdichterrads beabstandet ist einen Radius zur Berechnung einer Kreisflache bildet, und dass die
Summe der minimalen Strémungskanal-Querschnitte aller Stromungskanéle des Verdichterrads bezogen auf diese
Kreisflache kleiner 0,01 betragt, vorzugsweise kleiner 0,008 betragt.

[0009] Mit anderen Worten gilt also:

min Querschnittsfliche Kanile

< 0,01, vorzugsweise <0,008.

Flache resultierend aus maximalen Durchmesser
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[0010] Im Gegensatz zu den bekannten Turboverdichtern wird bei der erfindungsgemafRen Lésung der Durchfluss
durch das Verdichterrad infolge der. Ausfihrung der Strémungskanale begrenzt. Dabei werden nur geringe Massen-
strome geférdert, wobei jedoch gleichzeitig das bei Radialverdichtern verwendete Verdichterprinzip beibehalten wird,
um das gewtinschte hohe Druckverhaltnis zu erreichen.

[0011] Durch die Beabstandung der Strémungsaustritte von der Drehachse kann die Hohe des Verdichtungsverhalt-
nisses angepasst werden. Durch die Anpassung der Strdmungskanale (hinsichtlich ihrer Anzahl und ihres Querschnitts)
der Durchsatz. Somit ist eine Skalierbarkeit des Verdichters in beide relevanten Dimensionen (Durchsatz und Druck-
verhaltnis) gegeben. Dabei kann der Verdichter betriebssicher stabil betrieben werden. Der stabile Betrieb des Verdich-
ters ist dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebspunkte innerhalb der beiden Betriebsgrenzen (Pump & Stopfgrenze)
liegen.

[0012] Beispielsweise lassen sich mit der erfindungsgemaflen Losung Verdichter schaffen, mit denen sich dimensi-
onslose Drehzahlkennwerte ¢ im Bereich zwischen 0,01 bis 0,05, vorzugsweise zwischen 0,01 bis 0,03, erreichen
lassen, wobei sich ¢ berechnet gemaR der Formel:

o =[VV x2x+n]| +[(ap/p x 2)**]
[0013] Dabei gilt:

Ap = Differenzdruck zwischen dem Druck im Abstrombereich und dem Druck im Zustrombereich
p = Dichte des geférderten Fluids
V = Volumenstrom des geférderten Fluids.

[0014] Zusatzlich oder alternativ lassen sich beispielsweise mit der erfindungsgemafien Lésung Verdichter schaffen,
mit denen sich dimensionslose Durchmesserkennwerte & im Bereich zwischen 20 bis 100, vorzugsweise 20 bis 70,
erreichen lassen, wobei sich 5 berechnet gemaR der Formel:

5= ?x2+V2><\/E+2

[0015] Dabei gilt:

Ap = Differenzdruck zwischen dem Druck im Abstrombereich und dem Druck im Zustrombereich
p = Dichte des geférderten Fluids
V = Volumenstrom des geférderten Fluids.

[0016] Solche dimensionslose Drehzahl und/oder Durchmesserkennwerte fiihren zu vollig neuen Arbeitsmaschinen,
die so aus dem Stand der Technik noch nicht bekannt waren

[0017] GemaR einer moglichen Erfindungsvariante kann es vorgesehen sein, dass das Volumen, welches das Ver-
dichterrad einnimmt, mindestens um das 3-fache groRer ist als die Summe der Kanalvolumina der Strémungskanale,
und/oder dass die maximale Offnungsweite der Strémungsaustritte oder zumindest eines Teils der Strémungsaustritte
des Verdichterrads sich in Umfangsrichtung tber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 10° erstreckt.

[0018] Dabei wird das Volumen des Verdichterrads aus der Aullenkontur des Verdichterrads ermittelt, wobei innere
Kavitaten, beispielsweise Ausnehmungen oder Hohlrdume innerhalb des Verdichterrads unberticksichtigt bleiben.
[0019] DasVolumendesLaufradesistum ein Vielfaches gréRer als das der Summe der Volumina der Strémungskanale
des Verdichterrads. Durch eine Anpassung des AuRendurchmessers des Verdichterrads kann die Héhe des Verdich-
tungsverhaltnisses angepasst werden. Durch die Anpassung der Strémungskanale (hinsichtlich ihrer Anzahl und ihres
Querschnitts) der Durchsatz. Somit ist eine Skalierbarkeit des Verdichters in beide relevanten Dimensionen (Durchsatz
und Druckverhaltnis) gegeben.

[0020] Vorzugsweise kann es so sein, dass das Volumen, welches das Verdichterrad einnimmt, mindestens um das
6-fache, vorzugsweise mindestens um das 8-fache, gréRer ist als die Summe der Kanalvolumina der Stromungskanéle
und/oder dass die maximale Offnungsweite der Strémungsaustritte oder zumindest eines Teils der Strémungsaustritte
des Verdichterrads sich in Umfangsrichtung tber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 0,5° bis 10°, vorzugsweise
liber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 1° bis 7°, erstreckt, und/oder dass die maximale Offnungsweite der Stro-
mungseintritte der Strdomungskanale oder zumindest eines Teils der Stromungseintritte der Strdomungskanale des Ver-
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dichterrads sich in Umfangsrichtung iber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 3° bis 20°, vorzugsweise Uber einen
maximalen Mittelpunktswinkel von 6° bis 14°, erstreckt. Diese Gestaltungen eignen sich besonders fir die effektive
Reinigung von Sensoroberflachen.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass zumindest
ein Teil der Strdomungskanale wenigstens bereichsweise als umlaufend geschlossene Kavitaten ausgebildet sind. Im
Gegensatz zu bekannten Turboverdichtern kommen bei dieser Lésung keine Schaufeln zum Einsatz. Somit ergibt sich
bei dieser L6sung kein Grenzfall zwischen der méglichen Schaufelhdhe und dem notwenigen Spalt. Vielmehr kann die
durchsatzbestimmende Querschnittsflaiche sowohl durch Anpassung der Querschnittsflachen der Kavitaten als auch
Uber die Anzahl der Kavitaten angepasst werden.

[0022] Eine bevorzugte Erfindungsvariante kann dergestalt sein, dass sich die GroRe des Strdomungsquerschnitts
wenigstens eines Teils der Strémungskanale in Richtung der Kanalldnge zumindest bereichsweise nicht verandert.
Diese Ausflihrung eines Verdichterrads lasst sich einfach fertigen. Vorzugsweise kann es dabei vorgesehen sein, dass
wenigstens ein Teil der Stromungskanale in einem Bereich zwischen dem Strdmungseintritt und dem Strémungsaustritt
die Form einer zylindrischen Bohrung aufweist. Beispielsweise kénnen die Bohrungen dann einfach in ein Verdichterrad
eingebohrt werden. Die Bohrungen kénnen dabei radial verlaufen oder auch in oder entgegengesetzt zur Drehrichtung
des Verdichterrads geneigt verlaufen.

[0023] Im Rahmen der Erfindung ist es auch denkbar, dass sich die GréRe des Strdmungsquerschnitts wenigstens
eines Teils der Stromungskanale in Richtung der Kanalldange zumindest bereichsweise andert. Hierdurch kann der
Massendurchsatz durch den Stromungskanal und insbesondere auch das erzeugte Druckverhéltnis bei gegebener
Drehzahl weiter beeinflussen.

[0024] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass bei wenigstens einem Teil der Strémungskanale sich der Stro-
mungsquerschnitt in einem Bereich zwischen dem Strdmungseintritt und dem Stromungsaustritt in Radialrichtung nach
aullen verjungt.

[0025] Dadurchkannwirksamdie Zunahme der Dichte des geférderten Fluids im Stromungskanal kompensiert werden.
[0026] Ein erfindungsgemafRer Verdichter kann dergestalt sein, dass der Strdmungsaustritt wenigstens eines Teils
der Strdomungskanéle gegeniber dem Stromungseintritt in Umfangsrichtung und/oder in Achsrichtung versetzt ange-
ordnet ist. Hierdurch kénnen Fehlanstrémungen am Strdmungseintritt als auch der Abstrémungswinkel am Strémungs-
austritt des Verdichterrads angepasst werden, um den Verdichter, beispielsweise bezlglich der Betriebsstabilitat und
der Druckhoéhe, zu beeinflussen. Dies lasst sich noch zusatzlich oder alternativ dadurch verbessern, dass wenigstens
ein Teil der Stromungskanale in Umfangsrichtung in einem Bereich zwischen dem Strémungseintritt und dem Stré-
mungsaustritt gekrimmt verlaufen.

[0027] Beieinem Versatz in Achsrichtung lasst sich das Verdichterrad bauraumoptimiert gestalten.

[0028] Wenn vorgesehen ist, dass wenigstens ein Teil der Stromungskanale im Bereich zwischen zwei miteinander
verbundenen Bauteilen gebildet ist/sind, dann lassen sich auch komplizierte Stromungskanal-Verlaufe einfach fertigen.
Besonders bevorzugt kann es hierbei vorgesehen sein, dass eines der Bauteile eine in Richtung der Kanallange ver-
laufende Nut aufweist, die den Strdmungskanal begrenzt und das andere Bauteil die Nut wenigstens bereichsweise
vervollstandigt oder abdeckt. Die Nutkann in der gewtiinschten Form einfach in das Bauteil eingearbeitet, bspw. eingefrast
werden.

[0029] GemaR einer moglichen Erfindungsvariante kann es vorgesehen sein, dass die Querschnittsflache wenigstens
eines Strémungskanals am Strémungseintritt und/oder am Strémungsaustritt mindestens 0,5 mm2 und maximal 15 mm?2
betragt, vorzugsweise mindestens 1 mm?2 und maximal 5 mm2, betragt, um die gewlinschte Férderwirkung zu erreichen.
[0030] Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst mit einer Baugruppe, insbesondere flr ein Landfahrzeug oder ein
Wasserfahrzeug oder ein Luftfahrzeug, mit einem optischen Sensor, insbesondere einem Lidar-Sensor, und einem
Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei zwischen dem Verdichterrad und dem Sensor eine Kanalverbindung
angeordnet ist, um das von dem Verdichterrad komprimierte Fluid, insbesondere Luft, einer Oberflache des Sensors zu
Reinigungszwecken zuzuleiten.

[0031] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in perspektivischer Teildarstellung einen Verdichter,

Figur 2 den Verdichter geman Figur 1 im Vollschnitt,

Figur 3 ein Verdichterrad fiir einen Verdichter im Vollschnitt und entlang des in

Figur 4 mit lI-Ill markierten Schnittverlaufs,

Figur 4 das Verdichterrad gemaf Figur 3 entlang des in Figur 3 mit IV-IV markierten Schnittverlaufs und
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Figuren 5a-5f  verschiedene Ausgestaltungsvarianten von Verdichterradern.

[0032] Figur 1 zeigt einen Verdichter, der beispielsweise in einem Reinigungssystem eingesetzt werden kann, bei
dem Druckluft zur Reinigung verwendet sein kann. Dabei kann das Reinigungssystem beispielsweise zur Reinigung
einer optischen Oberflache eines Sensors, insbesondere eines Lidar-Sensors, verwendet werden.

[0033] Figur 2 zeigt den Verdichter im Detail und im Vollschnitt. Wie diese Darstellung veranschaulicht, besitzt der
Verdichter eine Antriebseinheit, die beispielsweise als Elektromotor 41 ausgebildet sein kann. Der Elektromotor 41
besitzt einen Motor-Rotor 44, dem ein Motor-Stator 45 zugeordnet ist. Der Motor-Rotor 44 ist an eine Antriebswelle 42
angeschlossen. Die Antriebswelle 42 und der Motor-Rotor 41 kdnnen ein integrales Bauteil bilden. Die Antriebswelle
42 ist drehfest mit einem Verdichterrad 10 verbunden.

[0034] Der Motor-Stator 45 des Elektromotors 41 istin einem Gehause mit einem Gehauseteil 40 untergebracht. Dabei
kann es so sein, dass das Gehauseteil 40 mittels eines Lagerteils 30 abgeschlossen werden kann. Das Lagerteil 30
besitzt eine Lageraufnahme 32, in dem ein Lager 33 zur Lagerung der Antriebswelle 42 aufgenommen ist. Das Lagerteil
30 ist gegenliber dem Gehauseteil 40 abgedichtet (Dichtungen 34).

[0035] Das Verdichterrad 10 kann vorzugsweise einteilig gefertigt sein. Denkbar ist es jedoch auch, dass das Ver-
dichterrad 10 mehrteilig, insbesondere 2-teilig, ausgefiihrt ist.

[0036] Das Verdichterrad 10 besitzt einen Nabe 12, mit der das Verdichterrad 10 drehfest mit der Antriebswelle 42
verbunden ist. Zu diesem Zweck kann es vorgesehen sein, dass das Verdichterrad 10 mittels einer Mutter 43, die auf
ein Gewinde der Antriebswelle 42 aufgeschraubt ist, mit der Antriebswelle 42 verbunden, insbesondere verspannt ist.
Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist es so, dass zwischen der Mutter 43 und einer Stiitzflache der Nabe 12 eine
Distanzhiilse 18 angeordnet ist.

[0037] Zwischen dem Verdichterrad 10 und dem Lager 33 kann ein Dichtungsbuchse 35 angeordnet sein, welche das
das Lager 33 gegeniiber dem Strémungskanal abdichtet. Weiterhin kann eine Stiitzscheibe 31 vorgesehen sein, die
das Lager 33, beispielsweise ein Kugellager an seinem Auf3enring, sichert.

[0038] Das Verdichterrad 10 besitzt einen zentralen Zustrémbereich 11, der in Form einer Ausnehmung in das Ver-
dichterrad 10 im Bereich einer Zustromseite 16 eingearbeitet sein kann. Ausgehend von dem Zustrémbereich 11 sind
Stromungskanale 15 in das Verdichterrad 10 eingearbeitet, die in Form von Kavitaten ausgebildet sind. Dabei sind die
Kavitaten in ihrer Umfangsrichtung allseitig von der Geometrie des Verdichterrads 10 umgeben.

[0039] Der Zustrdmbereich 11 kann so gestaltet sein, dass er zumindest bereichsweise von einer umlaufenden In-
nenwand 13 begrenzt ist. Die Innenwand 13 besitzt Offnungen, die in Form von Strémungseintritten 15.1 der Strémungs-
kanale 15 ausgebildet sind.

[0040] Im Bereich seines AulRenumfangs besitzt das Verdichterrad 10 einen Abstrombereich 14. Dort miinden die
Stromungskanale 15 jeweils mit einem Strémungsaustritt 15.2.

[0041] GemaR der Erfindung weisen die Strémungskanéle 15 einen in Richtung der Kanallange variierenden oder
gleichbleibenden Strémungsquerschnitt auf. Entsprechend berechnet sich das Volumen eines Strdmungskanals 15 aus
der Kanallange und dem Stromungsquerschnitt. Die in Form von Kavitaten in das Verdichterrad 10 eingebrachten
Stromungskanale 15 haben in Summe ein Kanalvolumen. Das Verdichterrad nimmt ein Verdichterrad-Volumen ein.
Erfindungsgemal ist das Verdichterrad-Volumen um ein ganzzahliges Vielfaches grofier als das Kanalvolumen. Wie
dies oben bereits erwahnt wurde, soll das Verdichterradvolumen durch die duf3ere Berandung des Verdichterrads 10
bestimmt werden.

[0042] Die Stromungskanale 15 sind in Umfangsrichtung beabstandet zueinander angeordnet. Dabei betragt der
Winkelabstand im Bereich des Strdomungsaustritt 15.2 und oder im Bereich des Strdomungseintritt 15.1 mindestens 18°.
[0043] Figur 2 veranschaulicht weiter, dass ein Gehause mit wenigstens einem Gehauseteil 20 vorgesehen sein kann,
welches einen Spiralkanal 22 aufweist oder bildet. Dieser Spiralkanal 22 miindet im Abstrombereich 14 an der Umfangs-
seite des Verdichterrads 10. Somit miinden die Strémungskanéle 15 an ihrem Strémungsaustritt 15.2 in den Spiralkanal
22.

[0044] In Strdmungsrichtung nach dem Spiralkanal 22 ist ein Druckluftanschluss 24 vorgesehen, an dem eine Druck-
luftleitung angeschlossen werden kann. Der Druckluftanschluss 24 ist vorzugsweise einteilig mit dem Gehause oder
dem Gehauseteil 20 verbunden. Weiterhin kann es so sein, dass das Gehause oder das Gehauseteil 20 einen An-
schlussstutzen 23 aufweist, der einen Ansaugkanal 23.1 bildet. Der Ansaugkanal 23.1 ist hin zu dem Zustrémbereich
11 gefiihrt. An dem Anschlussstutzen 23 kann eine Zuluftleitung angeschlossen werden, damit das Verdichterrad 10
Luft iber den Ansaugkanal 23.1 hin zu den Strdomungseintritten 15.1 der Stromungskanale 15 ansaugen kann.

[0045] Figur 2 veranschaulicht, dass das Gehauseteil 20 eine Zentrieraufnahme 21 aufweisen kann, an der das
Gehauseteil 20 gegeniiber dem Gehauseteil 40 bzw. gegenliber dem Lagerteil 30 ausgerichtet ist.

[0046] SchlieBlich kann es so sein, dass das Gehauseteil 20 eine Radaufnahme 25 bildet, in der das Verdichterrad
10 zumindest teilweise aufgenommen ist. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist es so, dass die Radaufnahme 25
von dem Gehauseteil 20 und dem Gehéduse des Elektromotors 41, vorliegend von dem Lagerteil 30 des Elektromotors
41 begrenzt ist.
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[0047] GemaReinerbevorzugten Varianteistes so, dass das Verdichterrad 10in einer Radaufnahme 25 aufgenommen
ist, die bis auf die Zuluftéffnung (Ansaugkanal 23.1) und die Abluftéffnung (Spiralkanal 22) gegentiber der Umgebung
abgedichtet ist. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel sind hierzu Dichtungen 34 zwischen dem Lagerteil 30 und dem
Gehauseteil 40 vorgesehen.

[0048] Figur 3 zeigt eine mogliche Ausgestaltungsvariante eines Verdichterrads, wie es beispielsweise in dem Ver-
dichter gemaR den Figuren 1 und 2 zum Einsatz kommen kann. Wie diese Darstellung veranschaulicht, besitzt das
Verdichterrad 10 Strémungskanale 15, die in Radialrichtung verlaufen und in Form von konischen Bohrungen in das
Material des Verdichterrads 10 eingearbeitet sind. Dabei verjiingen sich die Stromungskanéale 15 kontinuierlich oder
diskontinuierlich in Radialrichtung nach aulRen. Denkbar ist es auch, dass zylindrische Bohrungen fiir die Strémungs-
kanale 15 verwendet werden.

[0049] Weiterhin ist es auch denkbar, dass Stromungskanale 15 verwendet sind, deren Strdmungsquerschnitt sich
entlang der Kanallange und in Strémungsrichtung kontinuierlich oder diskontinuierlich zumindest in Teilbereichen er-
weitern.

[0050] Die Figuren 3 und 4 veranschaulichen, dass das Verdichterrad 10 wieder eine Nabe 12 aufweisen kann, die
im Bereich einer Zustrémseite 16 einen Zustrombereich 11 aufweist und gegeniberliegend der Zustrémseite 16 eine
Antriebseite 17 aufweisen kann, zur Verbindung mit einer Antriebswelle 42, beispielsweise eines Elektromotors 41. Figur
3 zeigt, dass alle Stromungsaustritte der Stromungskanale 15 von der Drehachse des Verdichterrads 10 gleichmaRig
weit um das MaR R beabstandet sind, wobei R vorzugsweise der Radius des AuRenumfangs des Verdichterrads 10 ist.
Die Kreisflache, die sich unter Verwendung des Radius R berechnen ist betragt A mm?2. Die Strémungskanéle 15 haben
einen minimalen Strdomungskanal-Querschnitt im Bereich der Strémungsaustritte. Die Summe dieser minimalen Stré-
mungskanal-Querschnitte aller Strémungskanéle 15 des Verdichterrads 10 betragt B mm2. GemaR der Erfindung gilt:

B/A < 0,005.

[0051] Das Verdichterrad 10 nimmt mit seiner AuBenkontur einen Raum mit einem Volumen ein. Dabei wird dieses
Volumen ermittelt, ohne dass Hohlrdume oder Ausnehmungen im Verdichterrad 10 berlicksichtigt werden. Mit anderen
Worten ergibt sich das Volumen des Verdichterrads 10 aus dem Volumen welches das Verdichterrad 10 umbaut. Dieses
Volumen ist mindestens 3 mal gréRer als die Summe der Volumina der Stromungskanéle 15.

[0052] Figur 4 veranschaulicht, dass die maximale Offnungsweite der Strémungsaustritte der Strémungskanale 15
des Verdichterrads 10 sich in Umfangsrichtung Gber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 10° erstrecken

[0053] Die Figuren 5A des 5F zeigen verschiedene Ausgestaltungsvariante von Verdichterradern 10. Die Verdichter-
rader 10 entsprechend in ihrem Aufbau prinzipiell den Verdichterradern 10, wie sie in Bezug auf die Figuren 1-4 be-
schrieben wurden. Zur Vermeidung von Wiederholungen kann daher auf die vorstehenden Ausflihrungen verwiesen
werden. Nachfolgend werden lediglich die Unterschiede dieser Verdichterrader erlautert.

[0054] Die Ausgestaltungsvarianten gemaf den Figuren 5a bis 5f unterscheiden sich hinsichtlich der Anordnung und
Ausfiihrung ihrer Stromungskanale 15.

[0055] Figur 5a zeigt ein Verdichterrad 10 mit radial verlaufenden Strémungskanalen 15, die in Form von zylindrischen
Bohrungen ausgefiihrt sind.

[0056] Figur5b zeigteinen Verdichterrad 10 mit Stromungskanélen 15, die radial verlaufen. Der Strémungsquerschnitte
dieser Stromungskanale 15 verjiingen sich kontinuierlich in Radialrichtung nach aufen entlang der Kanallange.
[0057] Die Figuren5cund 5d zeigen Verdichterrader 10 mit Strémungskanalen 15, die langs der Kanallange gekrimmt
verlaufen. Dabei sind gemaf Figur 5¢c Stromungskanale 15 vorgesehen, die entgegen der Drehrichtung © gekrimmt
sind. Fig. 5b zeigt Stromungskanale 15, die in Richtung der Drehrichtung © gekrimmt verlaufen.

[0058] Eskannauchso sein,dassdie Stromungskanale 15 Bereiche aufweisen, die sowohlin als auch entgegengesetzt
zur Drehrichtung ® gekrimmt verlaufen. Denkbar ist es auch, dass die Stromungskanale 15 langs ihrer Kanallange
einen gleichbleibenden Strémungsquerschnitt aufweisen oder einen variierenden Strdmungsquerschnitt haben.
[0059] Die Figuren 5e und 5f veranschaulichen, dass im Rahmen der Erfindung die Strdmungskanale 15 so ausgefiihrt
sein kdnnen, dass der Stroémungseintritt 15.1 gegeniiber dem Stromungsaustritt 15.2 in Drehrichtung Omega versetzt
angeordnet ist. Dieses Merkmal kann bei allen erfindungsgemafRen Verdichterradern 10, insbesondere bei den Verdich-
terradern gemaf den Figuren 5a bis 5d verwirklicht sein.

[0060] Es kann so sein, dass der Strdmungseintritt 15.1 gegeniiber dem Stromungsaustritt 15.2 in Drehrichtung ®
zurlickversetzt ist (5e) oder dass der Stromungsaustritt 15.1 gegentber dem Strdmungseintritt 15.2 in Drehrichtung
Omega zuriickversetzt ist (Figur 5 f).
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Patentanspriiche

1.

10.

Verdichter mit einem drehbar gelagerten Verdichterrad (10), wobei das Verdichterrad (10) einen radial inneren
Zustrombereich (11) und einen radial duf3eren Abstrombereich (14) aufweist, wobei der Zustrombereich (11) mit
dem Abstrémbereich (14) Giber Stromungskanale (15) verbunden ist, die von dem Zustrombereich (11) zum Ab-
strombereich (14) verlaufen, wobei die Strémungskanale (15) im Abstrémbereich (14) Stromungsaustritte bilden,
die beabstandet zu der Drehachse des Verdichterrads angeordnet sind, wobei die Strémungskanale (15) jeweils
einen sich in Umfangsrichtung des Verdichterrads (10) erstreckenden Strémungsquerschnitt aufweisen, wobei die
Stréomungskanale (15) eine von dem Zustrémbereich (11) zu dem Abstrombereich (14) verlaufende Kanallange
aufweisen, und wobei die Stromungskanale (15) langs der Kanallange einen minimalen Stromungskanal-Querschnitt
aufweisen,

dadurch gekennzeichnet,

dass das der Abstand des Stromungsaustritts, der am weitesten von der Drehachse des Verdichterrads (10) be-
abstandetist einen Radius zur Berechnung einer Kreisflache bildet, dass die Summe der minimalen Strémungskanal-
Querschnitte aller Stromungskanale (15) des Verdichterrads (10) bezogen auf diese Kreisflache kleiner 0,01 betragt,
vorzugsweise kleiner 0,008 betragt.

Verdichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichterrad-Volumen, welches das Verdich-
terrad (10) einnimmt mindestens um das 3-fache grofer ist als die Summe der Kanalvolumina der Stromungskanéle
(15), und/oder dass die maximale Offnungsweite der Stromungsaustritte oder zumindest eines Teils der Strémungs-
austritte des Verdichterrads (10) sich in Umfangsrichtung tiber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 10° erstreckt.

Verdichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Stromungskanale (15)
wenigstens bereichsweise als umlaufend geschlossene Kavitaten ausgebildet sind.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich die GroRe des Strémungs-
querschnitts wenigstens eines Teils der Stromungskanale (15) in Richtung der Kanalldnge zumindest bereichsweise
nicht verandert, wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass wenigstens ein Teil der Strémungskanale (15) in einem
Bereich zwischen dem Strémungseintritt (15.1) und dem Strémungsaustritt (15.2) die Form einer zylindrischen
Bohrung aufweist.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die GroRRe des Strémungs-
querschnitts wenigstens eines Teils der Stromungskanale (15) in Richtung der Kanalldnge zumindest bereichsweise
andert, wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass bei wenigstens einem Teil der Stromungskanale (15) der Stro-
mungsquerschnitt sich in einem Bereich zwischen dem Stromungseintritt (15.1) und dem Strémungsaustritt (15.2)
in Radialrichtung nach aulRen verjiingt.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Stromungsaustritt (15.2) we-
nigstens eines Teils der Stromungskanéle (15) gegeniiber dem Strdmungseintritt (15.1) in Umfangsrichtung des
Verdichterrads (10) und/oder in Achsrichtung des Verdichterrads (10) versetzt angeordnet ist.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil der Strémungs-
kanale (15) in Umfangsrichtung in einem Bereich zwischen dem Stromungseintritt (15.1) und dem Strdmungsaustritt
(15.2) gekrimmt verlaufen.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil der Strémungs-
kanale (15) im Bereich zwischen zwei miteinander verbundenen Bauteilen gebildet ist/sind,

wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass eines der Bauteile eine in Richtung der Kanallange verlaufende Nut
aufweist, die den Stromungskanal begrenzt und das andere Bauteil die Nut wenigstens bereichsweise vervollstandigt
oder abdeckt.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichterrad (10) im Bereich
seiner Drehachse einen zentrischen Durchbruch oder eine zentrische Ausnehmung aufweist, und dass der Durch-
bruch oder die zentrische Ausnehmung im Zustrémbereich (11) mit den Strdomungseintritten der Strémungskanale
(15) in fluidleitender Verbindung steht.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen, welches das Ver-
dichterrad (10) einnimmt mindestens um das 6-fache, vorzugsweise mindestens um das 8-fache, grof3er ist als die



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1.

12.

13.

14.

EP 4 368 838 A1

Summe der Kanalvolumina der Stromungskanale (15),

und/oder dass die maximale Offnungsweite der Strdmungsaustritte oder zumindest eines Teils der Strémungsaus-
tritte des Verdichterrads (10) sich in Umfangsrichtung tber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 0,5° bis 10°,
vorzugsweise Uber einen maximalen Mittelpunktswinkel von 1° bis 7°, erstreckt,

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die GrofRe der Querschnittsflache
wenigstens eines Stromungskanals (15) am Strémungseintritt (15.1) und/oder am Strémungsaustritt mindestens
0,5 mm2 und maximal 15 mm?2 betragt, und/oder dass die GréRe der Querschnittsfliche wenigstens eines Stré-
mungskanals (15) am Strémungseintritt (15.1) und/oder am Strémungsaustritt (15.2) mindestens 1 mm2und maximal
5 mm?2 betréagt.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des AulRenumfangs
des Verdichterrads (10) ein Gehause mit einem Spiralkanal angeordnet ist, und dass die Stromungskanéle (15) in
den Spiralkanal miinden.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichterrad Uber eine
Antriebswelle an einen Antrieb, beispielsweise an einen Elektromotor angekoppelt ist.

Baugruppe, insbesondere fir ein Fahrzeug oder ein Wasserfahrzeug oder ein Luftfahrzeug, mit einem optischen
Sensor,insbesondere einem Lidar Sensor, und einem Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei zwischen
dem Verdichterrad (10) und dem Sensor eine Kanalverbindung angeordnet ist, um die von dem Verdichterrad (10)
erzeugte komprimierte Luft einer Oberflaiche des Sensors zu Reinigungszwecken zuzuleiten.
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