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(57) Hauptanspruch: Verdichter (30) fir einen Turbolader
(1) einer Brennkraftmaschine, aufweisend

- ein Verdichtergehause (31),

- ein Verdichterrad (13), welches im Verdichtergehause (31)
drehfest auf einer Lauferwelle (14) angeordnet ist,

- einen im Verdichtergehause (31) angeordneten Luftzufiihr-
kanal (36) zum Leiten eines Frischluftmassenstroms (FM)
auf das Verdichterrad (13),

- einen ersten und einen zweiten jeweils im Verdichterge-
hause (31) angeordneten Spiralkanal (50, 51), die jeweils
stromabwarts des Verdichterrads (13) zur Aufnahme von
durch das Verdichterrad (13) geférdertem Luftmassenstrom
(LM) angeordnet sind und jeweils einen Luftabfiihrkanal (33)
aufweisen,

- einen Ruckfuhrkanal (52), der den ersten Spiralkanal (50)
mit dem Luftzufiihrkanal (36) fluidtechnisch koppelt, und

- eine Blockiervorrichtung (53), die zwischen einer Schlief3-
stellung, in der der Riickfiihrkanal (52) geschlossen und der
Luftabfihrkanal (33) des ersten Spiralkanals (50) freigege-
ben ist, und einer Offenstellung, in der der Rickfuhrkanal
(52) freigegeben und der Luftabfiihrkanal (33) des ersten
Spiralkanals (50) geschlossen ist, verstellbar ist, wobei im
Luftzufihrkanal (36) ein Massenstromtrennelement (55)
vorgesehen ist, welches stromaufwarts vor dem Verdichter-
rad (13) derart angeordnet ist, dass ein Uber den Rickfihr-
kanal (52) strémender, verdichteter Luftmassenstrom (LM)
im Wesentlichen getrennt von dem Frischluftmassenstrom
(FM) auf das Verdichterrad (13) stromt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verdichter fur
einen Turbolader einer Brennkraftmaschine. Die
Erfindung betrifft des Weiteren einen Turbolader fur
eine Brennkraftmaschine mit einem Verdichter.

[0002] Abgasturbolader, folgend kurz als Turbolader
bezeichnet, werden vermehrt zur Leistungssteige-
rung bei Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren einge-
setzt. Dies geschieht immer haufiger mit dem Ziel,
den Verbrennungsmotor bei gleicher oder gar gestei-
gerter Leistung in Baugréfe und Gewicht zu reduzie-
ren und gleichzeitig den Verbrauch und somit den
CO,-Ausstoly, im Hinblick auf immer strenger wer-
dende gesetzliche Vorgaben diesbezliglich, zu ver-
ringern. Das Wirkprinzip besteht darin, die im Abgas-
strom enthaltene Energie zu nutzen, um einen Druck
in einem Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors zu
erhdhen und so eine bessere Befillung eines Brenn-
raumes des Verbrennungsmotors mit Luft-Sauerstoff
zu bewirken. Somit kann mehr Treibstoff, wie Benzin
oder Diesel, pro Verbrennungsvorgang umgesetzt
werden, also die Leistung des Verbrennungsmotors
erhoéht werden.

[0003] Dazu weist der Turbolader eine im Abgas-
trakt des Verbrennungsmotors angeordnete Abgas-
turbine, einen im Ansaugtrakt angeordneten Frisch-
luftverdichter und ein dazwischen angeordnetes
Lauferlager auf. Die Abgasturbine weist ein Turbi-
nengehduse und ein darin angeordnetes, durch den
Abgasmassenstrom angetriebenes Turbinenlaufrad
auf. Der Frischluftverdichter weist ein Verdichterge-
hause und ein darin angeordnetes, einen Ladedruck
aufbauendes Verdichterlaufrad auf. Das Turbinen-
laufrad und das Verdichterlaufrad sind auf den sich
gegeniberliegenden Enden einer gemeinsamen
Welle, der sogenannten Lauferwelle, drehfest ange-
ordnet und bilden so den sogenannten Turbolader-
laufer. Die Lauferwelle erstreckt sich axial zwischen
Turbinenlaufrad und Verdichterlaufrad durch das zwi-
schen Abgasturbine und Frischluftverdichter ange-
ordnete Lauferlager und ist in diesem, in Bezug auf
die Lauferwellenachse, radial und axial drehgelagert.
Gemal diesem Aufbau treibt das vom Abgasmas-
senstrom angetriebene Turbinenlaufrad Uber die
Lauferwelle das Verdichterlaufrad an, wodurch der
Druck im Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors,
bezogen auf den Frischluftmassenstrom hinter dem
Frischluftverdichter, erhdht und dadurch eine bes-
sere Beflllung des Brennraumes mit Luft-Sauerstoff
bewirkt wird.

[0004] Der Verdichter ist in seinem Betriebsverhal-
ten charakterisiert durch ein sogenanntes Verdichter-
kennfeld, das den Druckaufbau tber den Massen-
durchsatz flir verschiedene Verdichterdrehzahlen
oder Umfangsgeschwindigkeiten beschreibt. Ein sta-
biles und nutzbares Kennfeld des Verdichters wird
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begrenzt durch die sogenannte Pumpgrenze hin zu
niedrigen Durchsétzen, durch die sogenannte Stopf-
grenze hin zu héheren Durchsatzen, und strukturme-
chanisch durch die maximale Drehzahlgrenze.

[0005] Beim Anpassen eines Turboladers an einen
Verbrennungsmotor wird ein Verdichter mit fir den
Verbrennungsmotor mdglichst glinstigem Verdichter-
kennfeld ausgewahlt. Hierbei sollten folgende
Voraussetzungen erflllt sein:

- Eine Motorvolllastlinie soll komplett innerhalb
des nutzbaren Verdichterkennfelds liegen;

- vom Fahrzeughersteller geforderte Mindestab-
stdnde zu den Kennfeldgrenzen sollen einge-
halten werden;

- maximale Verdichterwirkungsgrade sollen bei
Nennlast und in einem Bereich eines unteren
Eckdrehmomentes des Verbrennungsmotors
vorliegen; und

- das Verdichterrad soll ein minimales Tragheits-
moment haben.

[0006] Insbesondere soll das Beschleunigungsver-
halten des Turboladerldufers optimiert werden. Bei-
spielsweise ist es auch mdglich, zugunsten eines
glnstigeren Wirkungsgrades etwas Tragheitsver-
schlechterung zu tolerieren, insbesondere eine Erho-
hung des Tragheitsmoments. In Verbindung mit dem
besseren Wirkungsgrad kénnen sich aber sogar bes-
sere Rotorbeschleunigungszeiten ergeben.

[0007] Die gleichzeitige Erfiillung aller genannten
Voraussetzungen ware mit einem herkdmmlichen
Verdichter ohne ZusatzmalRnahmen nur einge-
schrankt mdglich. Beispielsweise wirden sich fol-
gende Zielkonflikte durch gegenlaufige Trends erge-
ben:

- Reduktion des Tragheitsmoments des Verdich-
ters und Maximierung der Kennfeldbreite und
des Spitzenwirkungsgrades,

- Reduktion des Spiilens im Bereich des unteren
Eckdrehmoments und Maximierung der spezifi-
schen Nennleistung,

- Verbesserung des Ansprechverhaltens und
Erhdéhung der spezifischen Nennleistung des
Verbrennungsmotors.

[0008] Die genannten Zielkonflikte kdénnten durch
ein Verdichter-Design gelost werden, das ein breites
Kennfeld bei minimalem Tragheitsmoment sowie
maximale Wirkungsgrade auf der Volllastlinie des
Motors aufweist.

[0009] Neben den genannten stationaren Anforde-
rungen muss auch bei transienten Betriebszustan-
den, zum Beispiel bei einem schnellen Lastabwurf
des Verbrennungsmotors, ein stabiles Betriebsver-
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halten des Verdichters gewahrleistet sein. Dies heil3t,
dass der Verdichter auch bei einer pldtzlichen
Abnahme des geférderten Verdichtermassenstroms
nicht ins sogenannte Pumpen gelangen darf.

[0010] Mit Blick auf den Verdichtereinlass eines Tur-
boladers ist die oben genannte Lésung bisher durch
Zusatzmalnahmen, wie einem verstellbaren Schau-
fel-Vorleitapparat, Maflnahmen zur Reduktion eines
Einlassquerschnitts des Verdichters, einem soge-
nannten Ported Shroud, oder einem festen Rezirku-
lationskanal, auch bekannt als kennfeldstabilisie-
rende Malnahme, erreicht worden. Bei den
variablen Lésungen wird die Verbreiterung des nutz-
baren Arbeitsbereiches des Verdichters durch akti-
ves Verschieben des Kennfeldes erreicht. So wird
bei Motorbetrieb mit niedrigen Drehzahlen und
Durchsatzen das Verdichterkennfeld nach links hin
zu niedrigen Massenstromen verschoben, wahrend
im Motorbetrieb bei hohen Drehzahlen und Durch-
satzen das Verdichterkennfeld nicht oder nach rechts
verschoben wird.

[0011] Der Schaufel-Vorleitapparat verschiebt durch
die Einstellung von Schaufelwinkeln und Induktion
eines Vordralls in beziehungsweise gegen die Ver-
dichterraddrehrichtung das gesamte Verdichterkenn-
feld hin zu kleineren beziehungsweise gréReren
Durchsatzen. Der Verstellmechanismus des Vorlei-
tapparats stellt jedoch eine filigrane, komplizierte
und teure Lésung dar.

[0012] Die MaRnahmen mit Verengung des Verdich-
tereinlasses durch Querschnittsreduktion verschie-
ben das Verdichterkennfeld hin zu kleineren Durch-
satzen, in dem der Einlassquerschnitt durch
SchlieRen der Konstruktion unmittelbar vor dem Ver-
dichter verkleinert wird. Im gedffneten Zustand
geben die Mallnahmen mdglichst den gesamten Ein-
lassquerschnitt wieder frei und beeinflussen bezie-
hungsweise verschieben so das Kennfeld nicht oder
nur marginal. Mégliche, derartige Lésungen sind bei-
spielsweise in der US 2016 / 0 265 424 A1 oder der
DE 10 2011 121 996 A1 beschrieben.

[0013] Bei dem festen Rezirkulationskanal handelt
es sich um eine passive Losung. Er verbreitert den
nutzbaren Kennfeldbereich des Verdichters ohne
dessen Kennfeld grundsatzlich zu verschieben. Er
stellt im Verhaltnis zum Vorleitapparat und der
beschriebenen variablen Querschnittsreduktion eine
deutlich guinstigere, aber gleichzeitig weniger effizi-
ente Ldsung dar.

[0014] Zur Vermeidung des Pumpens bei einem
schnellen Lastabfall wird gewdhnlich ein sogenann-
tes Schubumluft-Ventil eingesetzt, das im Falle der
plétzlichen Abnahme des Ladeluftmassenstroms
durch den Motor einen Bypass vom Verdichteraustritt
zum Verdichtereintritt 6ffnet und so den Verdichter im
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stabilen Kennfeldbereich rechts von der Pump-
grenze halt. Eine Kombination aus aktiven Maf3nah-
men, wie dem variablen Vorleitapparat und dem
Schubumluft-Ventil ist denkbar, aber uniblich.

[0015] Weiterhin zeigt die Druckschrift
DE 10 2010 055 101 A1 einen Verdichter fir einen
Abgasturbolader, mit einem Verdichterrad in einem
Aufnahmeraum und einen Luftfihrungskanal, wel-
cher Uber einen Strdmungsquerschnitt mit dem Auf-
nahmeraum fluidisch verbunden ist und mittels wel-
chem die von dem Verdichterrad verdichtete Luft
abflhrbar ist, wobei eine Verstelleinrichtung vorge-
sehen ist, mittels welcher der Stromungsquerschnitt
des Luftfihrungskanals variabel einstellbar ist.

[0016] Auch Dokument US 2015 / 0 063 989 A1
offenbart einen Turbolader mit einem Verdichterlauf-
rad in einem Verdichtergehause das einen Luftzu-
fuhrkanal und zwei getrennten Spiralkanalen zur Auf-
nahme der durch das Verdichterlaufrad verdichteten
Luft. Der Luftzufihrkanal beinhaltet einen inneren
und einen aufleren Luftfihrungskanal, wobei der
Durchlassquerschnitt des innere Luftflihrungskanal
Uber eine Ventileinrichtung geoffnet oder geschlos-
sen werden kann.

[0017] Schliellich beschreibt auch die Druckschrift
EP 2 055 964 B1 einen Radialverdichter mit einem
Verdichterlaufrad in einem Verdichtergehduse, das
einen Luftzufihrkanal und Spiralkanal mit einem Dif-
fusorabschnitt zum Abfiihren der verdichteten Luft
aufweist. Der Spiralkanal und der Diffusorabschnitt
sind mittels eines Wandelements in zwei Kanalab-
schnitte getrennt, wobei die Luftstrdmung in einem
der Kanalabschnitt mittels einer Absperrvorrichtung
veranderbar ist.

[0018] Eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
liegt, ist es, ein Konzept fiir einen Verdichter eines
Turboladers anzugeben, welches zu einem verlass-
lichen Betrieb des Turboladers beitragt.

[0019] Es wird ein Verdichter fir einen Turbolader
einer Brennkraftmaschine offenbart. Der Verdichter
hat ein Verdichtergehduse und ein Verdichterrad,
welches im Verdichtergehduse drehfest auf einer
Lauferwelle angeordnet ist. Weiter ist ein im Verdich-
tergehduse angeordneter Luftzufihrkanal zum Lei-
ten eines Frischluftmassenstroms auf das Verdich-
terrad vorgesehen. Der Verdichter weist einen
ersten und einen zweiten jeweils im Verdichterge-
hause angeordneten Spiralkanal auf, die jeweils
stromabwarts des Verdichterrads zur Aufnahme von
durch das Verdichterrad geférdertem Luftmassen-
strom angeordnet sind und jeweils einen Luftabfihr-
kanal aufweisen. Der Verdichter weist einen Rick-
fuhrkanal auf, der den ersten Spiralkanal mit dem
Luftzufihrkanal fluidtechnisch koppelt. Weiter ist
eine Blockiervorrichtung vorgesehen, die zwischen
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einer Schliel3stellung, in der der Ruckfihrkanal
geschlossen und der Luftabfihrkanal des ersten Spi-
ralkanals freigegeben ist, und einer Offenstellung, in
der der Rickfuhrkanal freigegeben und der Luftab-
fuhrkanal des ersten Spiralkanals geschlossen ist,
verstellbar ist. SchlieBlich ist im Luftzufiihrkanal ein
Massenstromtrennelement vorgesehen, welches
stromaufwarts vor dem Verdichterrad derart ange-
ordnet ist, dass ein Uber den Ruckfuhrkanal stromen-
der, verdichteter Luftmassenstrom im Wesentlichen
getrennt von dem Frischluftmassenstrom auf das
Verdichterrad stromt.

[0020] Entsprechend der Anzahl von zwei Spiralka-
nalen, sogenannten Voluten, zur Aufnahme des
durch das Verdichterrad geférderten Luftmassenst-
roms, sind durch den Verdichter zwei Verdichterstu-
fen mit nur einem Verdichterrad ermdglicht. Je nach
Stellung der Blockiervorrichtung werden Massen-
strdme Uber beide Luftabfiihrkanale der Spiralkanéle
(beide Verdichterstufen) aus dem Verdichter gefiihrt
oder nur Uber den zweiten Spiralkanal (eine der bei-
den Verdichterstufen), wahrend lber den ersten Spi-
ralkanal und den Ruckfuhrkanal ein Massenstrom,
durch das Massenstromtrennelement getrennt, ,im
Kreis*“ geférdert wird. Durch die getrennte Ruckfiih-
rung eines Teilmassenstroms vor das Verdichterrad
wird erreicht, dass stets ein hoher Massenstrom auf
das Verdichterrad strémt. Dadurch wird mit nur
einem Verdichterrad die Flexibilitat und Effizienz
eines Verdichters erweitert. Der Verdichter tragt ins-
besondere dazu bei, ein Verdichterkennfeld, insbe-
sondere eine Kennfeldbreite, zu vergroRern bezie-
hungsweise zu erweitern. Auch wird zu einem
besonders hohen, maximalen Druckverhaltnis des
Verdichters beigetragen. Auch wird zu einem beson-
ders kompakten und kostenglinstigen Verdichter bei-
getragen. Auch wird dazu beigetragen, die genann-
ten Zielkonflikte zu |6sen.

[0021] Der Verdichter ist somit in zwei unabhangige
Partialverdichter unterteilt. Durch die Partialverdich-
ter sind Funktionalitéaten, fir die Ublicherweise meh-
rere Komponenten oder separate Verdichter mit
mehreren Verdichterradern nétig sind, in einem Ver-
dichter mit nur einem Verdichterrad vereinigt.

[0022] Der beschriebene Verdichter ermdglicht
einen Parallelbetrieb beider Verdichterstufen, wenn
der Rickfihrkanal mittels der Blockiervorrichtung
geschlossen ist und Gber beide Spiralkanale verdich-
tete Massenstrome geférdert werden. Beispiels-
weise ist der Verdichterparallelbetrieb auf eine
Motornennleistung der Brennkraftmaschine ausge-
legt. In der Offenstellung der Blockiervorrichtung ist
durch den Betrieb einer Verdichterstufe ein im Ver-
gleich zum Betrieb beider Verdichterstufen ,halbes”
Verdichterkennfeld im sogenannten ,low-end-tor-
que-Bereich® darstellbar, wodurch zu einer signifi-
kanten Entscharfung der Pumpgrenzlage beigetra-
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gen wird. Dabei wird der ,im Kreis“ geférderte (Teil-)
Massenstrom beispielsweise bei sehr geringem
Druckverhaltnis betrieben, beispielsweise bei 50
mbar. Dadurch ist der Massenstrom, der auf das Ver-
dichterrad stromt, entsprechend hoch und es ist ein
vorteilhafter Inzidenzwinkel gegeben. In der Offen-
stellung entspricht der ,von auRen® sichtbare Mas-
senstrom, etwa der tatsachlich zur Brennkraftma-
schine geférderte verdichtete Massenstrom, jedoch
nur dem des Uber den zweiten Spiralkanal geférder-
ten Massenstroms.

[0023] Es ist auch ein sequentieller oder serieller
Betrieb beider Verdichterstufen ermoglicht, wobei
beispielsweise die Verdichterstufen bei unterschied-
lichen Druckverhaltnissen betrieben werden. Der
serielle, also mehrstufige, Betrieb eignet sich bei-
spielsweise fur Motorkonzepte mit sehr hohem Lade-
druckbedarf bei vergleichsweise geringen Durchsat-
zen.

[0024] Der Verdichter ermdglicht auch den Einsatz
als Abgasruckfihrungspumpe, wie spater noch
genauer beschrieben wird.

[0025] Ein Spiralkanal kann auch als Ringkanal oder
Volute bezeichnet werden. In einem Spiralkanal wird
durch das Verdichterrad gestromter Massenstrom
(verdichtet oder nicht verdichtet) gesammelt und wei-
teren Komponenten zugefiihrt, etwa der Brennkraft-
maschine oder dem Ruckfihrkanal. Die Volute ist
schneckenformig und/oder spiralférmig ausgestaltet.
Ein Querschnitt, insbesondere ein Durchmesser,
eines Spiralkanals vergroRert sich typischerweise
stromabwarts des Verdichterrads.

[0026] Unter der Blockiervorrichtung ist beispiels-
weise eine Klappenvorrichtung, ein Ventil oder der-
gleichen zu verstehen, die ausgebildet sind, die
Kanale entsprechend zu schlielen oder zu 6ffnen.
Die Blockiervorrichtung ist beispielsweise im Luftab-
fihrkanal des ersten Spiralkanals angeordnet.

[0027] Der Luftzufihrkanal ist in dem Verdichter
ausgebildet. Beispielsweise ist der Luftzufihrkanal
zumindest teilweise durch das Verdichtergehduse,
einen Ansaugstutzen und/oder andere Komponen-
ten des Verdichters ausgebildet.

[0028] Bei dem durch das Verdichterrad geférderten
Luftmassenstrom handelt es sich beispielsweise um
Frischluft, es kann sich jedoch, etwa bei Kombination
mit Abgasrickflhrung, auch eine Mischung aus
Frischluft und rickgefihrtem Abgas handeln. Je
nach Anwendungsfall nehmen beide Spiralkanale
oder nur der zweite, nicht mit dem Ruickflihrkanal
gekoppelte Spiralkanal verdichteten Luftmassen-
strom auf.
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[0029] Anstelle von zwei Spiralkandlen kdnnen
alternativ auch drei oder mehr Spiralkanale vorgese-
hen sein. In solchen Fallen sind zwei oder mehr
Ruckfihrkanale denkbar, die jeweils einen Spiralka-
nal mit dem Luftzufiihrkanal fluidtechnisch koppeln.

[0030] Bei dem erfindungsgemafien Verdichter ist
im Luftzufihrkanal ein Massenstromtrennelement
vorgesehen, welches stromaufwarts vor dem Ver-
dichterrad derart angeordnet ist, dass ein Uber den
Ruckfihrkanal stromender, verdichteter Luftmassen-
strom im Wesentlichen getrennt von dem Frischluft-
massenstrom auf das Verdichterrad stromt. Dies
tragt zu einem sequentiellen Betrieb der beiden Ver-
dichterstufen bei. Durch den sequentiellen Betrieb
werden ein bereits verdichteter Massenstrom, der
Uber den ersten Spiralkanal und den Ruckfiihrkanal
rezirkuliert, und ein unverdichteter Frischluftmassen-
strom getrennt voneinander auf das Verdichterrad
geleitet.

[0031] Dadurch wird nur ein Teil des Verdichterrads
mit Frischluft, das heif3t nicht verdichteter Luft, ange-
stromt. In der SchlieRstellung der Blockiervorrichtung
ist ein effektiver Massenstrom, der von dem Verdich-
ter nach aulen geférdert wird, derjenige, der im
Wesentlichen einer Verdichterstufe entspricht. Das
effektive Druckverhaltnis liegt im Wesentlichen zwi-
schen einem Druckverhaltnis, welches jede Verdich-
terstufe alleine bereitstellen wiirde. Es sind optional
zusatzliche Einbauten in der Verdichterradzustro-
mung denkbar.

[0032] Gemaly einer Ausflihrungsform weist der
Ruckfihrkanal eine Kiihlvorrichtung auf. Die Kuhl-
vorrichtung dient den verdichteten Massenstrom,
der Uber den Rickfihrkanal zuriickstromt und typi-
scherweise erwarmt ist, zu kiihlen. Mit anderen Wor-
ten handelt es sich um eine Ladeluftkiihlung. Gemaf
Ausfihrungsformen wird bei einem sequentiellen
Betrieb eine  Zwischenkiihlung  durchgefiihrt.
Gemal weiteren Ausfiihrungsformen wird das riick-
geflihrte Abgas bei einem nicht sequentiellen Betrieb
damit gekunhlt.

[0033] Bei dem beschriebenen Verdichter sind ver-
schiedene Formgebungen und Anordnungen der
Spiralkanale moglich. In einer Ausflihrungsform
sind die beiden Spiralkandle in radialer Richtung
bezogen auf eine Lauferdrehachse der Lauferwelle
Ubereinander angeordnet. Insbesondere die Luftab-
fihrkanale beider Spiralkanale sind Ubereinander
angeordnet und verlaufen parallel. In einer Ausfuh-
rungsform erstrecken sich die beiden Luftabfihrka-
nale der beiden Spiralkanale in unterschiedlichen
Richtungen bezogen auf eine Lauferdrehachse der
Lauferwelle weg von dem Verdichterrad. Typischer-
weise erstrecken sich die Luftabfihrkanale tangen-
tial weg von dem Verdichterrad. Beispielsweise sind

5/15

die beiden Luftabfiihrkanale um 180° versetzt zuei-
nander ausgerichtet.

[0034] Gemall einer Ausflihrungsform weist der
Verdichter zumindest eine bewegliche Spiralzunge
auf, die derart beweglich um das Verdichterrad aus-
gebildet ist, dass eine Stromungseintrittsflache des
ersten Spiralkanals und/oder des zweiten Spiralka-
nals veranderbar ist. Dadurch kdnnen Leistungen
der einen oder beider Verdichterstufen variabel ein-
gestellt werden. Dies tragt zu den oben genannten
Vorteilen und Funktionen bei.

[0035] Eine Spiralzunge begrenzt zumindest teil-
weise die Stromungseintrittsflaiche des ersten Spiral-
kanals und/oder des zweiten Spiralkanals fiir den
verdichteten Luftmassenstrom. Mit anderen Worten
ist die Zunge eine Verdichtergehdusewand oder ein
Verdichtergehdusewandabschnitt, die auf der radial
inneren Seite den zweiten Spiralkanal und auf der
radial dufderen Seite den ersten Spiralkanal zumin-
dest teilweise definiert. Die Zunge ist typischerweise
unmittelbar an einem Verdichterradaustritt angeord-
net, wobei ein Abstand in Umfangsrichtung von dem
Verdichterrad anwachst. Die Beweglichkeit der Spi-
ralzunge ist beispielsweise in Umfangsrichtung
bezlglich der Lauferdrehachse.

[0036] Gemall einer Ausfihrungsform ist die
bewegliche Spiralzunge als Zungenschieber ausge-
bildet.

[0037] Des Weiteren wird ein Turbolader fir eine
Brennkraftmaschine offenbart, der ein Lauferlager
mit einem Lagergehduse aufweist, in welchem eine
Lauferwelle drehbar gelagert ist. Der Turbolader
weist einen Verdichter gemafl® einer der zuvor
beschriebenen erfindungsgemalien Ausfuhrungsfor-
men auf. Der Turbolader ermdglicht im Wesentlichen
die vorgenannten Vorteile und Funktionen.

[0038] Weitere Vorteile und Funktionen sind in der
nachfolgenden, ausfuhrlichen Beschreibung von
Ausfiuhrungsbeispielen offenbart. Die Ausflihrungs-
beispiele werden unter Zuhilfenahme der angehang-
ten Figuren ohne Einschrankung der Allgemeinheit
nachfolgend beschrieben. Gleichartige oder gleich-
wirkende Elemente sind figurenibergreifend mit
den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0039] In den Figuren zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht eines
Turboladers,

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Verdich-
ters mit einem Ruckfiihrkanal in einem ersten
Betriebszustand,

Fig. 3 schematische Ansichten von Verdichter-
kennfeldern des Verdichters gemaR Fig. 2 in
dem ersten Betriebszustand,
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Fig. 4 den Verdichter gemafl dem Ausfuhrungs-
beispiel der Fig. 2 in einem zweiten Betriebszu-
stand,

Fig. 5 schematische Ansichten von Verdichter-
kennfeldern des Verdichters gemaR Fig. 4 in
dem zweiten Betriebszustand,

Fig. 6 eine schematische Ansicht eines Verdich-
ters gemal einem erfindungsgemaflien Aus-
fihrungsbeispiel,

Fig. 7 schematische Ansichten von Verdichter-
kennfeldern des Verdichters gemal Fig. 6,

Fig. 8 eine schematische Schnittansicht des
erfindungsgemafen Verdichters gemal Fig. 6,

Fig. 9 eine schematische Ansicht eines Verdich-
ters gemall einem weiteren Ausflihrungsbei-
spiel, und

Fig. 10 eine schematische Ansicht eines Ver-
dichters gemal einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel.

[0040] Fig. 1 zeigt schematisiert einen exemplari-
schen Turbolader 1 in Schnittdarstellung, der eine
Abgasturbine 20, einen Frischluftverdichter 30 und
ein Lauferlager 40 umfasst. Die Abgasturbine 20 ist
mit einem Wastegateventil 29 ausgestattet und ein
Abgasmassestrom AM ist mit Pfeilen angedeutet.
Der Frischluftverdichter 30 weist ein Schub-Umluft-
ventil 39 auf und ein Frischluft-Massestrom FM ist
ebenfalls mit Pfeilen angedeutet. Ein sogenannter
Turboladerlaufer 10 des Turboladers 1 weist ein Tur-
binenlaufrad 12 (auch Turbinenrad bezeichnet), ein
Verdichterlaufrad 13 (auch Verdichterrad bezeichnet)
sowie eine Lauferwelle 14 auf (auch Welle bezeich-
net). Der Turboladerlaufer 10 rotiert im Betrieb um
eine Lauferdrehachse 15 der Lauferwelle 14. Die
Lauferdrehachse 15 und gleichzeitig die Turbolader-
achse 2 (auch Langsachse bezeichnet) sind durch
die eingezeichnete Mittellinie dargestellt und kenn-
zeichnen die axiale Ausrichtung des Turboladers 1.
Der Turboladerlaufer 10 ist mit seiner Lauferwelle 14
mittels zweier Radiallager 42 und einer Axiallager-
scheibe 43 gelagert. Sowohl die Radiallager 42 als
auch die Axiallagerscheibe 43 werden (iber Olversor-
gungskanadle 44 eines Olanschlusses 45 mit
Schmiermittel versorgt.

[0041] In der Regel weist ein gebrauchlicher Turbo-
lader 1, wie in Fig. 1 dargestellt, einen mehrteiligen
Aufbau auf. Dabei sind ein im Abgastrakt des Ver-
brennungsmotors anordenbares Turbinengehause
21, ein im Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors
anordenbares Verdichtergehause 31 und zwischen
Turbinengehause 21 und Verdichtergehduse 31 ein
Lagergehause 41 beziiglich der gemeinsamen Tur-
boladerachse 2 nebeneinander angeordnet und
montagetechnisch miteinander verbunden.
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[0042] Eine weitere Baueinheit des Turboladers 1
stellt der Turboladerlaufer 10 dar, der die Lauferwelle
14, das in dem Turbinengehduse 21 angeordnete
Turbinenlaufrad 12 mit einer Laufradbeschaufelung
121 und das in dem Verdichtergehduse 31 angeord-
nete Verdichterlaufrad 13 mit einer Laufradbeschau-
felung 131 aufweist. Das Turbinenlaufrad 12 und das
Verdichterlaufrad 13 sind auf den sich gegenuberlie-
genden Enden der gemeinsamen Lauferwelle 14
angeordnet und mit dieser drehfest verbunden. Die
Lauferwelle 14 erstreckt sich in Richtung der Turbo-
laderachse 2 axial durch das Lagergehduse 41 und
ist in diesem axial und radial um seine Langsachse,
die Lauferdrehachse 15, drehgelagert, wobei die
Lauferdrehachse 15 in der Turboladerachse 2 liegt,
also mit dieser zusammenfallt.

[0043] Das Verdichtergehduse 31 weist einen Luft-
zufiihrkanal 36 auf, der einen Saugrohr-Anschlusss-
tutzen 37 zum Anschluss an das Frischluft-Saugsys-
tem (nicht dargestellt) des Verbrennungsmotors
aufweist und in Richtung der Turboladerachse 2 auf
das axiale Ende des Verdichterlaufrades 13 zu ver-
lauft. Uber diesen Luftzufiihrkanal 36 wird der Frisch-
luftmassenstrom FM vom Verdichterlaufrad 13 aus
dem Frischluft-Saugsystem angesaugt. Der Luftzu-
fuhrkanal 36 kann auch ein Teil eines Ansaugstut-
zens sein und somit nicht Teil des Verdichtergehau-
ses 31.

[0044] Weiterhin weist das Verdichtergehause 31 in
der Regel einen, ringformig um die Turboladerachse
2 und das Verdichterlaufrad 13 angeordneten, sich
schneckenformig vom Verdichterlaufrad 13 weg
erweiternden Ringkanal, eine sogenannte Frischluft-
volute 32, auf. Diese Frischluftvolute 32 weist eine
zumindest Uber einen Teil des Innenumfanges ver-
laufende Spaltéffnung mit definierter Spaltbreite,
den sogenannten Diffusor 35 auf, der in radialer
Richtung vom Auflenumfang des Verdichterlaufrads
13 weg gerichtet in die Frischluftvolute 32 hinein ver-
l&uft und durch den der Frischluftmassenstrom FM
vom Verdichterlaufrad 13 weg unter erhdhtem
Druck in die Frischluftvolute 32 stromt.

[0045] Die Frischluftvolute 32 weist weiterhin einen
typischerweise tangential nach auRen gerichteten
Frischluftabfiihrkanal 33 auf. Der Frischluftabfiihrka-
nal 33 weist optional einen Verteiler-Anschlussstut-
zen 34 zum Anschluss an ein Frischluft-Verteilerrohr
(nicht dargestellt) eines Verbrennungsmotors auf.
Durch den Frischluftabfiihrkanal 33 wird der Frisch-
luftmassenstrom FM unter erhéhtem Druck zum Ver-
brennungsmotor geleitet, beispielsweise in das
Frischluft-Verteilerrohr des Verbrennungsmotors
geleitet. Weitere Details des Turboladers 1 werden
nicht ndher erlautert.

[0046] Fig. 2 zeigt schematisch eine Ausfiihrung
eines Verdichters 30. Der Verdichter 30 entspricht
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im Wesentlichen dem anhand von Fig. 1 beschriebe-
nen Verdichter und weist einen Luftzufiihrkanal 36
auf, Uber den Frischluftmassenstrom FM auf das Ver-
dichterrad 13 strémt. Das Verdichterrad 13 ist rotier-
bar um die Lauferdrehachse 15 im Verdichterge-
hause 31 angeordnet. Der Verdichter 30 hat im
Gegensatz zum Beispiel gemal Fig. 1 zwei Spiralka-
nale 50 und 51, die im Verdichtergehduse 31 ange-
ordnet sind. Die Spiralkanale 50, 51 kénnen auch als
Luftvoluten oder Ringkanédle bezeichnet werden.
Beide Spiralkanéle 50, 51 haben jeweils einen Luft-
abfuhrkanal 33, die tangential bezlglich eines
Umfangs des Verdichterrads 13 von diesem weg ver-
laufen. Der erste Spiralkanal 50 ist Uber einen Ruck-
fuhrkanal 52 fluidtechnisch mit dem Luftzufihrkanal
36 verbunden. Dadurch ist eine Ruickkopplung gege-
ben. Der Rickfiihrkanal 52 ist tiber eine Blockiervor-
richtung 53 verschlieBbar oder 6ffenbar. Die Block-
iervorrichtung 53 kann zwischen einer
Offenstellung, in der der Rickflhrkanal 52 gedffnet
ist, wahrend der Luftabfuhrkanal 33 geschlossen ist,
und einer Schlielstellung, in der der Ruckfihrkanal
52 geschlossen und der Luftabfiihrkanal 33 gedffnet
ist, betatigt werden.

[0047] Der gezeigte Verdichter 30 stellt durch das
Vorsehen zweier Spiralkanale zwei Verdichterstufen
bereit, die unterschiedlich betrieben werden kénnen.
Der erste Spiralkanal 50 ist der ersten Verdichter-
stufe und der zweite Spiralkanal 51 der zweiten Ver-
dichterstufe zugeordnet.

[0048] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Betriebszustand
ist die Blockiervorrichtung 53 in der SchlieRstellung
und es findet keine Rickfuhrung statt. Der Frischluft-
massenstrom FM stromt auf das Verdichterrad 13
und wird anschlieRend verdichtet. Nach dem Ver-
dichten teilt sich der Frischluftmassenstrom FM auf
zwei verdichtete Luftmassenstrome LM auf, die in
beiden Spiralkanalen 50 und 51 gesammelt werden
und Uber die Frischluftabflihnrkanale 33 den Verdich-
ter 30 verlassen.

[0049] In diesem Betriebszustand werden beide
Verdichterstufen parallel betrieben. In diesem
Betriebszustand haben beide Verdichterstufen im
Wesentlichen dasselbe Druckverhaltnis. Die Mas-
senstrome beider Verdichterstufen werden zu
einem Gesamtmassenstrom aufsummiert. Dies ist
exemplarisch in Fig. 3 gezeigt. Fig. 3 stellt schema-
tisch zwei Verdichterkennfelder V1 und V2 dar, die
jeweils einer der beiden Verdichterstufen zugeordnet
sind. Im Parallelbetrieb gemaf Fig. 2 addieren sich
die beiden Verdichterkennfelder V1 und V2 im
Wesentlichen zu einem Gesamtverdichterkennfeld
VG, einem resultierenden Kennfeld, fir den Verdich-
ter 30.

[0050] Fig. 4 zeigt schematisch den Verdichter 30
aus Fig. 2 in einem zweiten Betriebszustand, wobei
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die Blockiervorrichtung 53 in der Offenstellung ist
und der Luftmassenstrom LM, der Uber den ersten
Spiralkanal 50 geférdert wird, Uber den Rickfuhrka-
nal 52 wieder stromaufwarts vor das Verdichterrad
13 rickgefuhrt wird. Dabei vermischt sich der riickge-
fuhrte Luftmassenstrom LM mit dem Frischluftmas-
senstrom FM im Luftzufiihrkanal 36. Die erste Ver-
dichterstufe wird somit bei einem niedrigen
Druckverhaltnis betrieben und férdert den Luftmas-
senstrom LM im Wesentlichen im Kreis. Der zweite
Spiralkanal 51 und somit die zweite Verdichterstufe
werden bei einem signifikant hohen Druckverhaltnis
betrieben.

[0051] In diesem Betriebszustand wird ein beson-
ders guter Inzidenzwinkel fir das Verdichterrad 13
ermoglicht, wobei ein hoher Massenstrom, der auch
als virtueller Massenstrom bezeichnet werden kann,
auf das Verdichterrad 13 stromt. Effektiv wird im
Wesentlichen nur ein Teil des auf das Verdichterrads
13 strémenden Massenstroms, etwa ein ,halber®
Massenstrom, aus dem Verdichter 30 abgefihrt.

[0052] Analog zu Fig. 3 zeigt Fig. 5 die Verdichter-
kennfelder V1, V2 und das Gesamtverdichterkenn-
feld VG fir diesen Betriebszustand. Insbesondere
ermoglicht der Verdichter 30 in diesem Betriebsmo-
dus ein Gesamtverdichterkennfeld VG, welches im
Wesentlichen dem Verdichterkennfeld V1 der zwei-
ten Verdichterstufe entspricht.

[0053] Fig. 6 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemafen Verdichters 30. Zusatzlich zu
dem anhand von Fig. 2 und Fig. 4 beschriebenen
Verdichter ist ein Massenstromtrennelement 55 im
Luftzufihrkanal 36 angeordnet. Dieses ist so ausge-
bildet, dass der liber den ersten Spiralkanal 50 gefor-
derte Luftmassenstrom LM im Falle der Rezirkulation
Uber den Rickfihrkanal 52 separat von dem Frisch-
luftmassenstrom FM auf das Verdichterrad 13
stromt. Fig. 8 zeigt eine schematische Schnittansicht
des Verdichters 30, wobei ersichtlich ist, dass der
Frischluftmassenstrom FM im Wesentlichen getrennt
von dem riickgefiihrten Luftmassenstrom LM, stromt.
Das Massenstromtrennelement 55 ist so angeord-
net, dass dieses dicht bis vor eine Verdichtereintritts-
kante 56 des Verdichterrads 13 gefihrt ist. Ansons-
ten gelten die obigen Ausfiihrungen analog.

[0054] Bei diesem erfindungsgemaflen Verdichter
30 ist ermdglicht, dass der iber den ersten Spiralka-
nal 50 geforderte Luftmassenstrom LM mit einem
hohen Druckverhaltnis im Kreis geférdert werden
kann, wenn die Blockiervorrichtung 53 geoffnet ist.
Mittels des Massenstromtrennelements 55 werden
somit ein verdichteter Massenstrom LM und ein
nicht-verdichteter Massenstrom, namlich der Frisch-
luftmassenstrom FM, getrennt auf das Verdichterrad
13 gefuhrt. Damit istim Wesentlichen nur ein Teil des
Verdichterrads 13, beispielsweise die Halfte, mit fri-
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scher, nicht verdichteter Luft befiillt. In der Offenstel-
lung der Blockiervorrichtung 53 ist der effektive Mas-
senstrom, der aus dem Verdichter 30 geférdert wird,
im Wesentlichen der, der Uber eine Verdichterstufe,
namlich den zweiten Spiralkanal 51 strémt. Das
effektive Druckverhaltnis, das der Verdichter 30
nach aufen liefern kann, liegt im Wesentlichen zwi-
schen den Druckverhaltnissen, die jede Verdichter-
stufe flr sich genommen bereitstellt.

[0055] Fig. 7 zeigt wiederum schematisch die Ver-
dichterkennfelder V1, V2 und das sich ergebende
Gesamtverdichterkennfeld VG fur den beschriebe-
nen und in Fig. 6 und Fig. 8 gezeigten Betriebsmo-
dus, wobei sich letzteres im Wesentlichen durch eine
Multiplikation der Verdichterkennfelder V1 und V2
beider einzelner Verdichterstufen ergibt.

[0056] Fig. 9 zeigt einen Verdichter 30 gemal
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel. Bei dem Ver-
dichter 30 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
der Darstellung auf den Rickfiihrkanal 52 und das
Massenstromtrennelement verzichtet. Im Wesentli-
chen entspricht der Verdichter 30 den bereits
beschriebenen Verdichtern, wobei zusatzlich ein
beweglicher Zungenschieber 57 vorgesehen ist. Mit-
tels des Zungenschiebers 57 kann eine Strémungs-
eintrittsflache 58 fir den ersten Spiralkanal 50 veran-
dert werden. Dadurch kénnen die
Verdichterkennfelder beider Verdichterstufen variiert
werden. Alternativ oder zusatzlich kann mittels des
Zungenschiebers 57 auch eine Stromungseintrittsfla-
che flir den zweiten Spiralkanal 51 gleichzeitig veran-
dert werden.

[0057] Fig. 10 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Verdichters 30, der im Wesentlichen
dem anhand von Fig. 9 beschriebenen Verdichter
30 entspricht. Im Unterschied hierzu verlaufen die
Luftabflihrkanale 33 beider Spiralkandle 50 und 51
tangential zu dem Verdichterrad 13 in unterschiedli-
chen Richtungen weg vom Verdichterrad 13. Im Aus-
fihrungsbeispiel erstrecken sich die beiden Luftab-
fihrkanale um 180° versetzt.

Bezugszeichenliste

1 Turbolader

2 Turboladerachse

10 Turboladerlaufer

12 Turbinenlaufrad

121 Laufradbeschaufelung der Turbine

13 Verdichterlaufrad

131 Laufradbeschaufelung des Ver-
dichters

14 Lauferwelle
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15 Lauferdrehachse
20 Abgasturbine
21 Turbinengehause
29 Wastegateventil
30 Frischluftverdichter
31 Verdichtergehause
32 Frischluftvolute
33 Frischluftabflihrkanal
34 Verteiler-Anschlussstutzen
35 Diffusor
36 Luftzufihrkanal
37 Saugrohr-Anschlussstutzen
39 Schub-Umluftventil
40 Lauferlager
41 Lagergehause
42 Radiallager
43 Axiallagerscheibe
44 Olversorgungskanal
45 Olanschluss
50 erster Spiralkanal
51 zweiter Spiralkanal
52 Ruckfuhrkanal
53 Blockiervorrichtung
55 Massenstromtrennelement
56 Verdichtereintrittskante
57 Zungenschieber
58 Strémungseintrittsflache
AM Abgasmassenstrom
FM Frischluft-Massenstrom
LM Luftmassenstrom
V1, V2 Verdichterkennfeld
VG Gesamtverdichterkennfeld

Patentanspriiche

1. Verdichter (30) flr einen Turbolader (1) einer
Brennkraftmaschine, aufweisend
- ein Verdichtergehause (31),
- ein Verdichterrad (13), welches im Verdichterge-
hause (31) drehfest auf einer Lauferwelle (14) ange-
ordnet ist,
- einen im Verdichtergehause (31) angeordneten
Luftzuflhrkanal (36) zum Leiten eines Frischluft-
massenstroms (FM) auf das Verdichterrad (13),
- einen ersten und einen zweiten jeweils im Verdich-
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tergehduse (31) angeordneten Spiralkanal (50, 51),
die jeweils stromabwarts des Verdichterrads (13) zur
Aufnahme von durch das Verdichterrad (13) gefor-
dertem Luftmassenstrom (LM) angeordnet sind und
jeweils einen Luftabfuhrkanal (33) aufweisen,

- einen Ruckflhrkanal (52), der den ersten Spiralka-
nal (50) mit dem Luftzufuhrkanal (36) fluidtechnisch
koppelt, und

- eine Blockiervorrichtung (53), die zwischen einer
Schliefstellung, in der der Ruckfuhrkanal (52)
geschlossen und der Luftabfihrkanal (33) des ers-
ten Spiralkanals (50) freigegeben ist, und einer
Offenstellung, in der der Rickfuhrkanal (52) freige-
geben und der Luftabflihrkanal (33) des ersten Spi-
ralkanals (50) geschlossen ist, verstellbar ist, wobei
im Luftzufihrkanal (36) ein Massenstromtrennele-
ment (55) vorgesehen ist, welches stromaufwarts
vor dem Verdichterrad (13) derart angeordnet ist,
dass ein Uber den Ruckflhrkanal (52) strémender,
verdichteter Luftmassenstrom (LM) im Wesentlichen
getrennt von dem Frischluftmassenstrom (FM) auf
das Verdichterrad (13) stromt.

2. Verdichter (30) nach Anspruch 1, wobei der
Ruckfihrkanal (52) eine Kihlvorrichtung aufweist.

3. Verdichter (30) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die beiden Spiralkanale (50,
51) in radialer Richtung bezogen auf eine Lauferdre-
hachse (15) der Lauferwelle (14) Ubereinander
angeordnet sind.

4. Verdichter (30) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei sich die beiden Luftabfiihrka-
nale (33) der beiden Spiralkanale (50, 51) in unter-
schiedlichen Richtungen bezogen auf eine
Lauferdrehachse (15) der Lauferwelle (14) weg von
dem Verdichterrad (13) erstrecken.

5. Verdichter (30) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, aufweisend zumindest eine beweg-
liche Spiralzunge, die derart beweglich um das Ver-
dichterrad (13) ausgebildet ist, dass eine
Stromungseintrittsflache (58) des ersten Spiralka-
nals (50) und/oder des zweiten Spiralkanals (51)
veranderbar ist.

6. Verdichter (30) nach Anspruch 5, wobei die
bewegliche Spiralzunge als Zungenschieber (57)
ausgebildet ist.

7. Turbolader (1) fir eine Brennkraftmaschine,
aufweisend ein Lauferlager (40) mit einem Lagerge-
hause (41), in welchem eine Lauferwelle (14) dreh-
bar gelagert ist, und einen Verdichter (30) nach
einem der vorhergehenden Anspriche.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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