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(57) Abstract: The invention relates to a compressor (10), in

particular for an exhaust gas turbocharge of an internal

combustion engine, having a compressor housing (12),
12 having a compressor wheel (20), which is rotatably received
in the compressor housing (12) about a rotation axis (23)
relative to the compressor housing (12), and having a
contour region (24) fastened to the housing which encloses
at least a partial region of the compressor wheel (20) in the
circumferential direction of the compressor wheel (20) over
the circumference thereof, wherein the contour region (24)
has at least one groove (26) which is open on one end
thereof which faces the compressor wheel (20) closed on the
other end thereof.

: I (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
! ' Verdichter (10), insbesondere fiir einen Abgasturbolader

I einer Verbrennungskrattmaschine, mit einem
Bv e 777 X Verdichtergehduse (12), mit einem Verdichterrad (20),

7 1 welches in dem Verdichtergehduse (12) um eine Drehachse

L. ._.28_ [ _ {__ _______ g (23) relativ zu dem Verdichtergehdiuse (12) drehbar
aufgenommen ist, und mit einem gehdusefesten

16 Fi g 2 Konturbereich (24), welcher zumindest einen Teilbereich
" des Verdichterrads (20) in Umfangsrichtung des

Verdichterrads (20) iiber dessen Umfang umgibt, wobei der

Konturbereich (24) wenigstens eine Nut (26) aufweist,

welche an ihrem einen, dem Verdichterrad (20) zugewandten

Ende offen und an ihrem anderen Ende geschlossen ist.
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Verdichter, insbesondere fiir einen Abgasturbolader einer Verbrennungskraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Verdichter, insbesondere fiir einen Abgasturbolader einer
Verbrennungskraftmaschine, geman dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Derartige Verdichter, insbesondere fiir Abgasturbolader von
Verbrennungskraftmaschinen, sind beispielsweise bereits der DE 198 23 274 C1 und der
DE 196 47 605 C2 als bekannt zu entnehmen. Der Verdichter weist ein
Verdichtergehiuse sowie ein Verdichterrad auf, welches in dem Verdichtergehause um
eine Drehachse relativ zu dem Verdichtergehduse drehbar aufgenommen ist. Das
Verdichterrad dient zum Verdichten von Luft, welche beispielsweise der
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere wenigstens einem Brennraum wie
beispielsweise einem Zylinder der Verbrennungskraftmaschine, zugefiihrt werden kann.

Ferner weist der Verdichter einen gehausefesten Konturbereich auf, welcher zumindest
einen Teilbereich des Verdichterrads in Umfangsrichtung des Verdichterrads tGber dessen
Umfang umgibt. Unter dem Begriff ,gehdusefest” ist dabei zu verstehen, dass der
Konturbereich relativ zu dem Verdichtergehause unbeweglich ist, sodass das
Verdichterrad um die Drehachse relativ zu dem Konturbereich drehbar ist. Beispielsweise
ist der Konturbereich durch das Verdichtergehduse, insbesondere ein Gehauseelement
des Verdichtergehauses, gebildet.

Das Verdichterrad weist mit anderen Worten eine AuBBenkontur auf, wobei bezogen auf
die axiale Richtung des Verdichterrads zumindest ein L&ngenbereich des Verdichterrads
beziehungsweise der AuBenkontur des Verdichterrads von dem Konturbereich in
Umfangsrichtung des Verdichterrads Gber dessen Umfang umgeben ist. Dies bedeutet,
dass zumindest der Langenbereich der AuBenkontur beziehungsweise des Verdichterrads
in radialer Richtung nach auBBen durch den Konturbereich Gberdeckt ist. Mit anderen
Worten ist der Konturbereich Gber dem Verdichterrad angeordnet. Der Konturbereich ist

BESTATIGUNGSKOPIE
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dabei besonders nahe an dem Verdichterrad beziehungsweise an dessen AuBBenkontur
angeordnet.

Das Versorgen der Verbrennungskraftmaschine mit mittels des Verdichters verdichteter
Luft wird auch als Aufladen der Verbrennungskraftmaschine bezeichnet, sodass die
Verbrennungskraftmaschine eine aufgeladene Verbrennungskraftmaschine oder ein
aufgeladener Motor beziehungsweise Verbrennungsmotor ist. Die Entwicklung von
solchen aufgeladenen Motoren mit hohen Volllast-Momenten bei niedrigen
Motordrehzahlen erfordert — bei Nutzfahrzeug- wie auch bei Personenkraftwagen-
Anwendungen — zunehmend verbreiterte Verdichterkennfelder. Das Verdichterkennfeld
wird auf seiner linken Seite, das heif3t zu geringeren Durchsétzen hin, durch die
sogenannte Pumpgrenze des Verdichters begrenzt. Bei vorgegebenem Nennpunkt, also
mit dem geforderten Nenndurchsatzpunkt und dem maximalen Momentenpunkt im
Verdichterkennfeld wird auch die gewtlinschte Pumpgrenzenlage des Verdichters
mafgebend bestimmt. Die Momentenlinie mit maximal erméglichbaren Werten der
turboaufgeladenen Verbrennungskraftmaschine hangt somit bis zu mittleren
Motordrehzahlen haufig von der Pumpgrenzenlage des Verdichters ab. Links der
Pumpgrenze, das heif3t bei kleineren Durchsétzen, ist ein stabiler Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine aufgrund von PumpstéBen nicht durchfuhrbar. Damit einher
geht jedoch das Risiko, dass der Abgasturbolader schon nach geringen Laufzeiten durch
Schéden an seinem Laufzeug zerstért wird. Ublicherweise umfasst das Laufzeug das
Verdichterrad, eine mit dem Verdichterrad drehfest verbundene Welle sowie ein mit der
Welle drehfest verbundenes Turbinenrad einer Turbine, die von Abgas der
Verbrennungskraftmaschine antreibbar ist.

Durch Entwicklung von sogenannten Kennfeld-stabilisierenden MaBnahmen wird seit
geraumer Zeit auf die Pumpgrenze hinsichtlich einer Verschiebung zu kleinen
Durchsatzen hin eingewirkt, wodurch das Anfahrmoment und das
Beschleunigungsmoment beziehungsweise das maximal ermdglichbare Motormoment der
jeweiligen Verbrennungskraftmaschinen deutlich steigerbar werden.

Bei einer solchen Kennfeld-stabilisierenden MaBnahme handelt es sich beispielsweise um
einen als Durchgangséffnung beziehungsweise Durchgangskanal ausgebildeten
Rezirkulationskanal, Gber welchen Luft aus wenigstens einem durch Schaufeln des
Verdichterrads in Umfangsrichtung begrenzten Radkanal des Verdichterrads zuriick zu
einem Eintrittsbereich, (iber welchen das Verdichterrad von der zu verdichtenden Luft
anstrémbar ist, rickfiihrbar ist.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Verdichter der eingangs genannten Art
derart weiterzuentwickeln, dass ein besonders breites Verdichterkennfeld realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird durch einen Verdichter mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmanigen Weiterbildungen der Erfindung
sind in den tbrigen Ansprichen angegeben.

Um einen Verdichter der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art derart
weiterzuentwickeln, dass ein besonders breites Verdichterkennfeld des Verdichters
realisierbar ist, ist es erfindungsgeman vorgesehen, dass der Konturbereich wenigstens
eine Nut aufweist, welche an ihrem einen, dem Verdichterrad zugewandten Ende offen
und an ihrem anderen Ende geschlossen ist. Dies bedeutet, dass sich die Nut von ihrem
einen offenen Ende bis zu ihrem anderen geschlossenen Ende erstreckt. Mit anderen
Worten ist die Nut in ihrer Tiefe begrenzt und somit nicht als Durchgangskanal oder
Durchgangséffnung, sondern nach Ant eines Sacklochs ausgebildet, wobei die Nut nicht
notwendigerweise als Bohrung ausgebildet sein muss. Dies bedeutet, dass ein Gas wie
beispielsweise mittels des Verdichterrads zu verdichtende Luft zwar Gber das eine offene
Ende der Nut in die Nut einstromen, jedoch nicht am anderen geschlossenen Ende aus
der Nut ausstrémen kénnte, da am anderen geschlossenen Ende keine Offnung
vorgesehen ist. Vorzugsweise weist die Nut einen sich von dem einen offenen Ende zu
dem anderen geschiossenen Ende geraden Verlauf auf.

Durch das Versehen des Konturbereichs mit der wenigstens einen Nut ist es méglich, die
Pumpgrenze des Verdichterkennfelds im Vergleich zu herkdmmlichen Verdichtern zu
geringeren Durchsatzen hin zu verschieben, da die Nut, wenn sie sich beispielsweise in
Umfangsrichtung des Verdichterrads tiber dessen Umfang im Konturbereich erstreckt,
einer Rlckstrémung vorzugsweise in eine Radgehause-Spalt-Grenzschicht zwischen dem
Konturbereich und dem Verdichterrad beziehungsweise einer AuBenkontur des
Verdichterrads entgegenwirkt. Beispielsweise erstreckt sich die Nut in Umfangsrichtung
des Verdichterrads (ber dessen Umfang vollstandig umlaufend in dem Konturbereich und
ist somit zumindest im Wesentlichen ringférmig bezichungsweise nach Art eines
geschlossenén Rings ausgebildet.

Der Nut kommt eine stromungsgrenzschichtbeeinflussende Wirkung in der Weise zu,
dass eine gewisse Sperrwirkung einer Rickstrémung entsteht beziehungsweise die
Ruckstromungsintensitat gemindert wird und sich somit der Kennfeldbereich, in dem das
noch gutmiitige, rotierende Abrei3en der Strdmung stattfindet, hin zu kleineren stabil zu



WO 2016/131534 PCT/EP2016/000255

betreibenden Durchsatzbereichen des Verdichters ausweiten kann. Die eine
Instabilitatsgrenze darstellende Pumpgrenze stellt sich somit bei geringeren Durchsatzen
ein, wodurch hdhere Ladedriicke rechts der Pumpgrenze bei geringeren Durchsatzen
ermdglichbar sind, die eine Steigerung der Motormomente bei geringeren
Motordrehzahlen begunstigen oder der betreffende Betriebslinienanteil des Motors in
verbesserten Wirkungsgradbereichen verlaufen lasst.

Um eine besonders einfache Herstellung der Nut und somit des Verdichters insgesamt zu
realisieren, kann die Gestaltung der Nut rotationssymmetrisch zur Drehachse des
Verdichterrads erfolgen. Alternativ ist es jedoch denkbar, eine bezogen auf die Drehachse
asymmetrische beziehungsweise nicht-rotationssymmetrische Gestaltung der Nut in
Umfangsrichtung und/oder zur Drehachse-Normalen-Ebene insbesondere hinsichtlich
ihrer Breite und/oder Tiefe vorzusehen. Mit anderen Worten kann vorgesehen sein, dass
die Nut bezogen auf die Drehachse und/oder bezogen auf eine zumindest im
Wesentlichen senkrecht zur Drehachse verlaufende Ebene asymmetrisch, insbesondere
nicht-rotationssymmetrisch ausgebildet ist.

Die durch die Nut beeinflussbaren thermodynamisch-aerodynamischen Zusammenhéange
zur Realisierung einer gewiinschten Wirkung der Nuten sind sehr komplex. Im
Allgemeinen ergeben sich doch sehr einfache und kostenguinstige Ausgestaltungen, bei
denen die Nut beispielsweise durch spanende beziehungsweise spanabhebende
Verfahren beziehungsweise Bearbeitungen oder sogar durch direktes GieBBen erzeugbar
ist.

Der Konturbereich wird beispielsweise durch das Verdichtergehause, insbesondere ein
Gehauseelement des Verdichtergehduses, gebildet, wobei das Verdichtergehduse
beziehungsweise das Gehduseelement als Gussteil ausgebildet, das hei3t durch Gie3en
hergestelit sein kann. Dabei ist es mdglich, die Nut nach dem GieBen des
Verdichtergehduses beziehungsweise des Gehauseelements in den Konturbereich
einzubringen, was beispielsweise durch ein spanendes Verfahren geschehen kann.
Alternativ ist es denkbar, die Nut bereits direkt beim GieBen des Verdichtergehauses
beziehungsweise Gehduseelements herzustellen, wobei die Nut beispielsweise mittels
eines Kerns beim GieBen hergestellt wird.

Stromab des Verdichterrads ist beispielsweise ein sogenannter Diffusor angeordnet,
welcher von mittels des Verdichterrads verdichteter Luft durchstrémbar ist. Da das
thermodynamische Verhalten von der raumlichen Geometrie des Verdichters und
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besonders von dessen Verdichterrad und dem stromab folgenden Diffusor in Abhéngigkeit
von dem jeweiligen Betriebspunkt bestimmt ist, steht auch die Optimierung der Nut,
insbesondere ihrer Geometrie, zu dieser raumlichen Geometrie des betreffenden
Verdichters konkret in Abhangigkeit.

Es ist somit fur die Einflussnahme der Geometrie der Nut auf die
Pumpgrenzenverschiebung von Bedeutung, ob der als Strémungskanal fungierende
Diffusor des Verdichters beispielsweise divergent oder konvergent langs der
Strémungsrichtung gestaltet ist. Des Weiteren ist interessant, welche Schaufelwinkelwerte
sich unterhalb der als Nutoffnung fungierenden Nut befinden und wie groB sich die
realisierte Schaufelteilung beziehungsweise Schaufelanzahl des Verdichterrads darstelit.
Mit anderen Worten ist die Gestaltung dieser grenzschichtbeeinflussenden Nuten von der
ortlichen aerodynamischen Belastung der Strdmung abhangig. Diese Geometriemerkmale
des Verdichterrads stehen in ihrer Wirkung in Abhangigkeit zur Verdichterdrehzahl
beziehungsweise zur Umfangsgeschwindigkeit eines SchaufelauBBenbereichs mit der
umienkenden Wirkung unterhalb der als offene Sperrnut wirkenden Nut. Der pulsierende
Energie-Austausch zwischen dem Volumen der Nut und den Volumina der rotierenden
Laufradschaufeln mit deren Druck- und Saugseiten entlang dem Nutenumfang ergeben
merkliche instationdre Einflisse auf die Strdmungsverhaitnisse in den Radkanalen als
Turbulenz-Erzeuger, wobei sich Drehzahlabhéngigkeiten auf die zu gestaltende
Kennfeldbreite ergeben. Die Radkanale sind von der Luft durchstrombare Kanale des
Verdichterrads, die in dessen Umfangsrichtung beidseitig von jeweiligen Laufradschaufeln
des Verdichterrads begrenzt werden. Diese Laufradschaufein werden auch als
Verdichterschaufeln bezeichnet.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung verlauft die Nut parallel
zur axialen Richtung des Verdichterrads. Mit anderen Worten, ist die gesamte Nut, das
heiBt von ihrem einen bis zum anderen Ende gerade oder weist die Nut zumindest einen
geraden Teilbereich auf, so verlauft die gerade Nut beziehungsweise der gerade
Teilbereich beispielsweise parallel zur axialen Richtung des Verdichterrads.

Als besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn die Nut, das heif3t die gesamte Nut
oder ihr gerader Teilbereich, mit der axialen Richtung des Verdichterrads einen Winkel
einschlieBt, welcher groBer als -20 Grad und kleiner als 50 Grad ist. Dabei ist es
vorzugsweise vorgesehen, dass die Nut beziehungsweise der Teilbereich schrég zur
axialen Richtung verlauft. Die Nut kann dabei von ihrem einen offenen bis zu ihrem
anderen geschlossenen Ende in Richtung der Drehachse verlaufen, sodass der zuvor
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genannte Winkel negativ ist, wobei der Winkel vorzugsweise grofer als -20 Grad ist.
Alternativ ist es denkbar, dass die Nut von ihrem einen offenen Ende zu ihrem anderen
geschlossenen Ende von der Drehachse weg verléuft, sodass der zuvor genannte Winkel
positiv und vorzugsweise kleiner als 50 Grad ist. Wahit man bei der Gestaltung groBe
positive Winkel erzeugt man in vielen Fallen ungewinscht gro3e Bereiche mit hohen
Mischungsverlusten, die eine merkliche Verdichterwirkungsgrad-Minderung nach sich
ziehen.

Als weiterhin besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn folgende Bedingung gilt:

l,lx-’i<ﬁ"i<0,95xQA
R R

Dabei ist Ry ein auf die Drehachse des Verdichterrads bezogener Eintrittsradius des
Verdichterrads, wobei das Verdichterrad Uber diesen Eintrittsradius von der mittels des
Verdichterrads zu verdichtenden Luft anstrémbar ist. Ferner ist R, ein auf die Drehachse
bezogener Austrittsradius des Verdichterrads, welches lUber den Austrittsradius von der
verdichteten Luft abstrémbar ist. Beispielsweise ist auf dem Austritisradius wenigstens
eine Austrittskante einer Laufradschaufel des Verdichterrads angeordnet, wobei diese
Laufradschaufel Uber die Austrittskante von der verdichteten Luft abgestromt wird. Des
Weiteren ist Ry ein auf die Drehachse bezogener Radius, auf welchem die Nut
angeordnet ist. Dieser Radius wird auch als Positionsradius der Nut bezeichnet.
AuBerdem ist Q, ein Faktor, welcher 1,0 betragt.

Der Buchstabe N, welcher zuvor als Index verwendet wurde, deutet an, dass eine
Mehrzahl von Nuten in dem Konturbereich vorgesehen sein kann, wobei die vorigen und
folgenden Ausfihrungen zu der einen Nut auch auf die anderen Nuten Ubertragbar sind.
Dies bedeutet beispielsweise, dass der Konturbereich N Nuten aufweist, wobei N die
Anzahl der Nuten ist beziehungsweise bezeichnet. Die Anzahl N kann dabei 1 oder
gréBer sein, wobei die Anzahl N vorzugsweise eine positive ganze Zahl ist.

Als besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn gilt:

N<6x R )
45mm
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Wie zuvor beschrieben, bezeichnet dabei N die Anzahi an Nuten des Konturbereichs,
wobei die Nuten an ihrem jeweiligen einen, dem Verdichterrad zugewandten Ende offen
und an ihrem jeweiligen anderen Ende geschlossen sind. In der obigen Beziehung wird
der Austrittsradius R, des Verdichterrads in der Einheit Millimeter verwendet und durch
45 Millimeter geteilt, woraus ein Faktor resultiert, welcher mit 6 multipliziert wird.
Hierdurch wird eine Grdie fir die Anzahl N errechnet, wobei das Ergebnis der

Multiplikation 6 X 45R? beispielsweise kaufménnisch gerundet wird, um auf eine positive
mm

ganze Zahl fir die Anzahl N an Nuten zu kommen.

Eine weitere Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass, wenn N > 1, gilt:

0,01<§"-<0,1.
R

Dabei ist Sy eine Breite eines zwischen zwei der Nuten angeordneten Stegs des
Konturbereichs. Mit anderen Worten, weist der Konturbereich eine Mehrzahl von Nuten,
das heif3t wenigstens zwei Nuten auf, so ist zwischen den zwei Nuten ein Steg des
Konturbereichs angeordnet, wobei der Steg eine Stegbreite aufweist, welche mit Sy
bezeichnet ist. Hierbei wird die aerodynamische Interaktion mehrer Nuten in ihrer
Zuordnung zueinander zur Stabilisierung der Strémung bei kleinsten Durchsétzen
optimiert.

Bei einer weiteren besonders vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung gilt:

0,01< 24 <0,06.
R

Dabei ist By eine Breite der Nut.

Wird die Anzahl N der Nuten in den angegebenen Beziehungen beziehungsweise
Formeln als Index verwendet, so gibt der Wert von N die Nut an, auf die sich die jeweils
zugehorige, vor dem Index stehende GréBe bezieht. Dies bedeutet beispielsweise, dass,
wenn eine erste Nut und eine zweite Nut vorgesehen sind, B, die Breite der zweiten Nut
angeordnet ist. Dies bedeutet, dass N im Index als Zahlvariable verwendet wird, wobei die
Anzahl an Stegen um 1 kleiner als die Anzahl an Nuten ist. Somit wird im obigen Beispiel
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bei genau zwei Nuten genau ein Steg zwischen den zwei Nuten vorgesehen sein, dessen
Breite mit S, bezeichnet wird.

Eine weitere Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass gilt:

1<i<5.
By

Dabei ist Ty eine sich von dem einen offenen zu dem anderen geschlossenen Ende der
Nut erstreckende Tiefe der Nut. Da fir den vorteithaften Umtfangstransport des
Grenzsschichtmaterials, je nach aerodynamischer Schaufelbelastung, eine értliche
Mindesttiefe der Nut notwendig ist, gibt es mit zunehmender Tiefe eine Minderung, bzw.
eine Séattigung der Nuten-Tiefe auf die Verschiebewirkung der Pumpgrenze.

SchlieBlich ist es bei einer Ausfliihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die Nut
einen in Umfangsrichtung des Verdichterrads (iber dessen Umfang variierenden Verlauf
aufweist. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Nut in ihrer Tiefe und/oder ihrer Breite
dber ihren in Umfangsrichtung des Verdichterrads Uber dessen Umfang verlaufenden
Verlauf variiert und nicht etwa konstant ausgebildet ist. Ein konstanter Verlauf der Nut ist
besonders kostenglnstig herzustellen, wobei ein variierender Verlauf vorteilhaft sein
kann, um gunstige aerodynamische Grenzschicht-Bedingungen iber dem Umfang zu
realisieren.

Zur Erfindung gehdért auch ein Abgasturbolader fur eine Verbrennungskraftmaschine,
insbesondere eines Kraftwagens, mit wenigstens einem erfindungsgemaéBen Verdichter.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméaBen Verdichters sind als vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Abgasturboladers anzusehen und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der
Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen.
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Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

eine schematische Schnittansicht eines Verdichters gemaf einer ersten
Ausfihrungsform fur einen Abgasturbolader einer
Verbrennungskraftmaschine, mit einem Verdichtergehduse, mit einem
Verdichterrad und mit einem gehdusefesten Konturbereich, welcher
zumindest einen Teilbereich des Verdichterrads in Umfangsrichtung des
Verdichterrads Uber dessen Umfang umgibt, wobei der Konturbereich
wenigstens eine Nut aufweist, welche an inrem einen, dem Verdichterrad
zugewandten Ende offen und an ihrem anderen Ende geschlossen ist;

ausschnittsweise eine schematische Schnittansicht des Verdichters geman
einer zweiten Ausflihrungsform;

ausschnittsweise eine schematische Schnittansicht des Verdichters geman
einer dritten Ausfihrungsform;

ausschnittsweise eine weitere schematische Schnittansicht des Verdichters
geman der ersten Ausfihrungsform;

Verdichterkennfelder des Verdichters geman der zweiten Ausfuhrungsform;

Verdichterkennfelder des Verdichters gemaf der dritten Ausfahrungsform;
und

Verdichterkennfelder des Verdichters geman der ersten Ausflihrungsform.

In den Fig. sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittansicht einen im Ganzen mit 10 bezeichneten
Verdichter geman einer ersten Ausfihrungsform fir einen Abgasturbolader einer
Verbrennungskraftmaschine. Der Abgasturbolader umfasst auch eine in Fig. 1 nicht
erkennbare Turbine, welche von Abgas der Verbrennungskraftmaschine antreibbar ist.
Die Turbine ist mit dem Verdichter 10 gekoppelt, sodass der Verdichter von der Turbine
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antreibbar ist. Der Verdichter 10 dient zum Verdichten von Luft, welche der
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere wenigstens einem Brennraum wie
beispielsweise einem Zylinder der Verbrennungskraftmaschine, zugefihrt wird. Dadurch
kann im Abgas enthaltene Energie zum Verdichten der Luft genutzt werden.

Der Verdichter 10 ist als Radialverdichter ausgebildet und umfasst ein Verdichtergehause
12, welches Gehauseelemente 14, 16 und 18 aufweist. Die Gehauseelemente 14, 16 und
18 sind grundsatzlich separat voneinander ausgebildet und miteinander verbunden, wobei
die Gehduseelemente 16 und 18 beispielsWeise Einsatzteile sind, welche in das
Gehauseelement 14 eingesetzt sind beziehungsweise werden.

Der Verdichter 10 umfasst ferner ein Verdichterrad 20 mit einer Mehrzahl von Schaufeln,
welche auch als Laufradschaufein 22 oder Verdichterschaufeln bezeichnet werden. Das
Verdichterrad 20 ist in dem Verdichtergehduse 12 aufgenommen und um eine Drehachse
23 relativ zu dem Verdichtergehduse 12 drehbar. Durch die Laufradschaufeln 22 sind
jeweilige Strdmungskandle des Verdichterrads 20 begrenzt, wobei die Strdmungskanéle
auch als Radkanéle bezeichnet werden. Die mittels des Verdichterrads 20 zu
verdichtende Luft strdmt die Laufradschaufeln 22 Gber jeweilige, in einem Eintrittsbereich
angeordnete Eintrittskanten an und dann durch den jeweiligen Radkanal hindurch. Ferner
stromt die mittels des Verdichterrads 20 verdichtete Luft die Laufradschaufeln 22 (iber
jeweilige Austrittskanten der Laufradschaufeln 22 ab, wobei die Austrittskanten in einem
Austrittsbereich des Verdichterrads 20 angeordnet sind. Da der Verdichter 10 als
Radialverdichter ausgebildet ist, strémt die Luft das Verdichterrad 20 Uber den
Eintrittsbereich zumindest im Wesentlichen in axialer Richtung an, wobei die mittels des
Verdichterrads 20 verdichtete Luft das Verdichterrad 20 (iber den Austrittsbereich
zumindest im Wesentlichen in radialer und in Richtung des Umfangs abstromt.

Der Verdichter 10 weist darliber hinaus einen gehdusefesten Konturbereich 24 auf,
welcher zumindest einen Teilbereich des Verdichterrads 20 in Umfangsrichtung des
Verdichterrads 20 lber dessen Umfang umgibt. Aus Fig. 1 ist erkennbar, dass der
Konturbereich 24 durch das Gehé&useelement 18 gebildet ist, sodass das
Gehduseelement 18 auch als Konturelement oder Konturstiick bezeichnet wird. Der
Konturbereich 24 beziehungsweise das Gehduseelement 18 ist besonders nahe am
Verdichterrad 20 beziehungsweise dessen AuBenkontur angeordnet, die in radialer
Richtung nach auf3en durch den Konturbereich 24 zumindest teilweise iberdeckt ist.
Hierdurch ist ein besonders enger Spalt in radialer Richtung nach auB3en durch den
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Konturbereich 24 und in radialer Richtung nach innen durch die AuBenkontur des
Verdichterrads 20 begrenzt.

Um nun ein besonders breites Kennfeld des Verdichters 10 zu realisieren, wobei das
Kennfeld auch als Verdichterkennfeld bezeichnet wird, weist der Konturbereich Nuten 26
auf, welche an ihrem jeweiligen einen, dem Verdichterrad 20 zugewandten Ende offen
und an ihrem jeweiligen anderen Ende geschlossen sind. Bei der ersten Ausflihrungsform
weist der Konturbereich 24 genau drei Nuten 26 auf, wobei die Anzahl der Nuten 26
allgemein durch eine Variable N bezeichnet wird. Die Variable N ist somit eine
Zahlvariable oder ein Zahler, die beziehungsweise der eine ganze positive Zahi und
mindestens 1 ist. Bei der ersten Ausfiihrungsform ist N 3. Bei der ersten Ausfiihrungsform
ist die jeweilige Nut 26 gerade ausgebildet. Dies bedeutet, dass die jeweilige Nut 26 eine
vom einen offenen Ende bis zum anderen geschlossenen Ende durchgéngigen, geraden
Verlauf aufweist. Dabei erstreckt sich vorliegend die Nut 26 parallel zur axialen Richtung
und somit parallel zur Drehachse 23. Mit anderen Worten verlauft die jeweilige Nut 26 bei
der ersten Ausfuhrungsform parallel zur Axialen.

Alternativ dazu ist es denkbar, dass die jeweilige Nut 26 schrag zur Axialen verlauft.
Dabei bezeichnet gy einen jeweiligen Winkel, den die jeweilige Nut 26 mit der axialen
beziehungsweise der Drehachse 23 einschlieB3t. Definitionsgemas ist der Winkel ey
negativ, wenn sich die Nut ausgehend vom einen offenen Ende hin zum anderen
geschlossenen Ende in Richtung der Drehachse 23 erstreckt. Definitionsgeman ist der
Winkel ey positiv, wenn sich die jeweilige Nut 26 ausgehend vom einen offenen Ende hin
zum jeweiligen anderen geschlossenen Ende von der Drehachse 23 weg erstreckt.

Ferner ist in Fig. 1 mit R, ein auf die Drehachse 23 bezogener Eintrittsradius des
Verdichterrads 20 bezeichnet. Uber den Eintrittsradius R ist das Verdichterrad 20 von der
mittels des Verdichterrads 20 zu verdichtenden Luft anstrdmbar. Dies bedeutet, dass
beispielsweise der zuvor genannte Eintrittsbereich des Verdichterrads 20 den
Eintrittsradius R, aufweist.

Ferner ist in Fig. 1 mit R, ein auf die Drehachse 23 bezogener Austrittsradius des
Verdichterrads 20 bezeichnet, wobei der Austrittsradius R, auch als Rad-Austrittsradius
bezeichnet wird. Uber den Austrittsradius R; ist das Verdichterrad 20 von der verdichteten
Luft abstrdbmbar. Dies bedeutet beispielsweise, dass die jeweilige, zuvor genannte
Austrittskante auf dem Austrittsradius R; angeordnet ist.
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Dariiber hinaus ist Ry ein auf die Drehachse bezogener, jeweiliger Radius, auf welchem
die jeweilige Nut 26 angeordnet ist. Mit anderen Worten ist der Radius Ry ein
Positionsradius, der die jeweilige Position der jeweiligen Nut 26 bezogen auf die
Drehachse 23 angibt. Beispielsweise liegt eine jeweilige Langsachse, insbesondere
Langsmittelachse, der jeweiligen Nut 26 auf dem jeweiligen Radius Rn. Zwischen jeweils
zwei der Nuten 26 ist — wie beispielsweise in Zusammenschau mit Fig. 2 erkennbar ist —
ein Steg 28 des Konturbereichs 24 angeordnet, sodass die beidseitig des Stegs 28
angeordneten, jeweiligen Nuten 26 durch den Steg 28 voneinander getrennt sind. Dabei
ist in Fig. 1 mit Sy eine beispielsweise in radialer Richtung verlaufende Breite des
jeweiligen, zwischen jeweils zwei der Nuten 26 angeordneten Stegs 28 bezeichnet.

Daruber hinaus ist By eine jeweilige, beispielsweise in radialer Richtung verlaufende
Breite der jeweiligen Nut 26. SchlieBlich ist Ty eine jeweilige, sich von dem einen offenen
zu dem anderen geschlossenen Ende der jeweiligen Nut 26 erstreckende Tiefe der
jeweiligen Nut 26. Da die jeweilige Nut 26 bei der ersten Ausfihrungsform parallel zur
axialen verlauft, verlauft entsprechend auch die jeweilige Tiefe Ty in axialer Richtung.

Das Gehauseelement 18 kann beispielsweise zerstdrungsfrei vom Gehduseelement 14
gelost werden und ist somit beispielsweise als auswechselbares Konturstick,
insbesondere auswechselbares Auf3enkonturstiick, ausgebildet. Durch die Nuten 26 ist
eine Grenzschicht-Sperrvorrichtung gebildet, mittels welcher die Pumpgrenze des
Verdichterkennfelds hin zu besonders geringen Durchsatzen des Verdichters 10
verschoben werden kann. Den Nuten 26 kommt eine
stromungsgrenzschichtbeeinflussende Wirkung in der Weise zu, dass eine gewisse
Sperrwirkung der Ruckstrdmung der Luft entsteht beziehungsweise die
Ruackstromintensitat gemindert wird, sodass sich der Kennfeldbereich, in dem das noch
gutmdtige, rotierende Abrei3en der Stromung stattfindet, hin zu kleinen stabil zu
betreibenden Durchsatzbereichen des Verdichters 10 ausweiten kann.

Das Gehduseelement 16 ist beispielsweise eine auswechselbare Diffusorscheibe, durch
welche ein Diffusor 30 des Verdichters 10 zumindest teilweise begrenzt ist. Die mittels
des Verdichterrads 20 verdichtete Luft kann vom Verdichterrad 20 abstrdmen und in den
Diffusor 30 einstrémen und wird mittels des Diffusors 30 zu einem Abfiihrkanal 32 des
Verdichtergehauses 12 geflhrt, wobei sich der Abfihrkanal 32 beispielsweise zumindest
im Wesentlichen spiralférmig Gber den Umfang des Verdichterrads 20 erstreckt. Daher
wird der Abfihrkanal 32 auch als Spiralkanal oder Spirale bezeichnet.
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Aus Fig. 1 ist erkennbar, dass sich der Diffusor 30 vom Verdichterrad 20 hin zum
Abfiihrkanal 32 divergent erstreckt und somit als divergenter Diffusor ausgebildet ist. Die
auswechselbare Diffusorscheibe ist somit eine Fortfihrung des AuBenkonturstiicks mit
der durch die Nuten 26 gebildeten Grenzschicht-Sperrvorrichtung, deren Wirkung auch zu
der Reaktionsgradbeeinflussung dieser speziellen Diffusorgeometrie in Abhangigkeit
steht.

Vorliegend weisen die Nuten 26 die gleiche Breite und gleiche Tiefe auf, wobei die
Stegbreite des Stegs zwischen der in radialer Richtung innersten Nut 26 und der mittleren
Nut 26 groBer ist als die Stegbreite des Stegs zwischen der radial duf3ersten Nut 26 und
der mittleren Nut 26. Die in radialer Richtung innerste Nut 26 ist die zum Radeintritt
positionierte Nut 26, wobei die in radialer Richtung duBerste Nut 26 die zum Radaustritt
positionierte Nut ist. Vorliegend ist die jeweilige Winkellage der drei Nuten 26 streng
parallel zur Drehachse 23, also direkt axial, wobei ihre jeweiligen Offnungen
beziehungsweise offenen Enden auf die AuBenkontur des Verdichterrads 20 gerichtet
sind. Die Erzeugung dieser Nutgeometrie ist Giber eine einfache Drehbearbeitung durch
entsprechende Einstiche des Drehstahls mdglich. Wirden die Nuten 26 hingegen unter
einem von 0 unterschiedlichen Winkel ey positioniert, so wiirden die Nuten 26
beispielsweise durch eine Frasbearbeitung unter Zuhilfenahme von Schaftfrasern
ebenfalls in einfacher Weise erzeugbar sein.

Aus Fig. 1 ist erkennbar, dass der Verdichter 10 keine Kennfeld-stabilisierende
MafBnahme (KSM) in Form einer Rezirkulationseinrichtung mit einem Ringkanal und einer
Abzapf-Ringdffnung zur VerdichterradauBenkontur aufweist. Bei der Erzeugung von
groBen Kennfeldbreiten bietet sich gegebenenfalls die Kombination von bekannten KSM
mit der Grenzschicht-Sperrvorrichtung an.

Wie bereits angedeutet, sind die Hauptparameter flr die Kennfeldbreitenoptimierung die
durch den Radius Ry charakterisierte jeweilige Position, die durch den Winkel gy
charakterisierte Orientierung beziehungsweise Winkellage zur Axialen, die Anzahl N, die
Breite By, die Tiefe Ty der Nuten 26 sowie die jeweilige Breite Sy des jeweiligen Stegs 28
zwischen den Nuten 26. Bei der Optimierung der Kennfeldbreite kann insbesondere die
Forderung im Mittelpunkt stehen, dass die Erweiterung des Kennfelds mit
geringstmaglichem Wirkungsgradabschlag zu erreichen ist.
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Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform des Verdichters 10, wobei der Konturbereich 24
genau eine Nut 26 aufweist. Ferner zeigt Fig. 3 eine dritte Ausfihrungsform des
Verdichters 10, wobei genau zwei Nuten 26 im Konturbereich 24 angeordnet sind.

Fig. 5 zeigt zum Verdichter 10 geman der zweiten Ausfihrungsform gehérende
Kennfelder beziehungsweise Verdichterkennfelder mit den vermessenen Drehzahllinien
von der Stoff- zur mit P bezeichneten Pumpgrenze. Eine jeweils mit PG bezeichnete
Pumpgrenze veranschaulicht eine Pumpgrenze eines Verdichters ohne die anhand von
Fig. 1 bis 4 veranschaulichte Grenzschicht-Sperrvorrichtung, wobei dieser Verdichter als
Basis-Verdichter oder Basis bezeichnet wird. Aus Fig. 5 bis 7 ist besonders gut
erkennbar, dass die Pumpgrenze PG durch die Grenzschicht-Sperrvorrichtung zur
Pumpgrenze P und somit zu kleineren Durchsdtzen hin verschoben werden kann.

Fig. 6 zeigt die Verdichterkennfelder, die zum Verdichter 10 geman der dritten
Ausfihrungsform gehdren, wobei Fig. 7 die zur ersten Austihrungsform gehdrenden
Verdichterkennfelder zeigt. Die Verdichterkennfelder enthalten auch die isolinien der
Wirkungsgrade. Auf der jeweiligen, bezogen auf die jeweilige Bildebene von Fig. 5 bis 7
rechten Seite sind jeweils die Wirkungsgrad-Differenzkennfelder der Verdichter 10 in
Bezug zu der Basis ohne die Grenzschicht-Sperrvorrichtung dargestelit.

Da die Verdichter 10 im Gegensatz zum Basis-Verdichter die durch die Nuten 26
gebildete Grenzschicht-Sperrvorrichtung aufweisen, werden die Verdichter 10 auch als
GSV-Varianten oder GSV-Verdichter bezeichnet (GSV — Grenzschicht-Sperrvorrichtung).
Allen der drei GSV-Varianten gemein ist die gréBte Wirkung der Drehzahlen auf eine
positive Pumpgrenzenverschiebung, die hier inre Druckverhaltnismaxima um den Wert
von 3 besitzt. Die Differenzkennfelder zeigen an, dass in den gréten Kennfeldbereichen
der zweiten Ausfihrungsform und der dritten Ausfihrungsform kaum
Wirkungsgradabschlage der GSV-Varianten gegentber dem Basis-Verdichter mit
geschiossener glatter Au3enkontur bestehen.

Die erste Ausfihrungsform erzeugt im Bereich des Druckverhéltnisses 3 die gréBte
Pumpgrenzenverschiebung von dem Durchsatzwert des Basis-Verdichters bei circa

0,25 Kilogramm pro Sekunde auf den relativ sehr niedrigen Durchsatzwerten von circa
0,15 Kilogramm pro Sekunde. Das Wirkungsgrad-Differenzkennfeld markiert im
Gesamtkennfeld fur die erste Ausfiihrungsform einen tendenziell gréBeren Wirkungsgrad-
Aufwand gegentiber den anderen Ausfihrungsformen. Im Druckverhéitnis-Bereich um die
1,5 und den Massendurchsétzen unterhalb 0,15 Kilogramm pro Sekunde werden Uber die
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Messungen Wirkungsgrad-Abschldge Uber 2 Prozent sichtbar. in Summe kann diese
Fahigkeit der starken Erhéhung des Stabilitdtsbereichs des Verdichterbetriebskennfelds
bei gewissen, manchmal etwas héheren Wirkungsgrad-Abschidgen in weniger relevanten
Kennfeldbereichen, je nach Anwendungsfall, dennoch eine hohe Serienrelevanz mit sich
bringen, da diese einfache MaBnahme unter anderen Vorteilen auch mit sehr niedrigem
Herstellungs-Aufwand in Verbindung steht. '

Bei der zweiten Ausfihrungsform ist beispielsweise eine Breite Sy (Stegbreite) von

1,0 Millimetern vorgesehen. Ferner sind beispielsweise bei der zweiten Ausfuhrungsform
eine Nuttiefe Ty von 3,5 Millimeter und eine Nutbreite By von 1,4 Millimetern vorgesehen.
Durch die Nuten 26 ist beispielsweise ein Labyrinth gebildet, sodass die Breite By auch
als Labyrinthbreite und die Tiefe Ty auch als Labyrinthtiefe bezeichnet wird.

Bei der dritten Ausfiihrungsform sind beispielsweise eine Stegbreite (Sy) von

1,0 Millimetern, eine Nutbreite (By) von 1,4 Millimetern und eine Nuttiefe (Ty) von

3,5 Millimetern vorgesehen. Ferner kann bei der ersten Ausfihrungsform, insbesondere
auf den in radialer Richtung innersten Steg 28, eine Stegbreite (Sy) von 2,5 Millimetern,
eine Nutbreite (By) von 1,4 Millimetern und eine Nuttiefe (Ty) von 3,5 Millimetern
vorgesehen sein.
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Bezugszeichenliste

Verdichter
Verdichtergehause
Gehauseelement
Gehauseelement
Gehauseelement
Verdichterrad
Laufradschaufeln
Drehachse
Konturbereich
Nut

Steg

Diffusor
Abflihrkanal
Breite
Eintrittsradius
Austrittsradius
Radius

Breite

Tiefe
Pumpgrenze
Pumpgrenze
Winkel
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Patentanspriiche

1. Verdichter (10), insbesondere fir einen Abgasturbolader einer
Verbrennungskraftmaschine, mit einem Verdichtergehause (12), mit einem
Verdichterrad (20), welches in dem Verdichtergehduse (12) um eine Drehachse (23)
relativ zu dem Verdichtergehduse (12) drehbar aufgenommen ist, und mit einem
gehausefesten Konturbereich (24), welcher zumindest einen Teilbereich des
Verdichterrads (20) in Umfangsrichtung des Verdichterrads (20) Ober dessen
Umfang umgibt,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Konturbereich (24) wenigstens eine Nut (26) aufweist, welche an ihrem einen,
dem Verdichterrad (20) zugewandten Ende offen und an ihrem anderen Ende
geschlossen ist.

2.  Verdichter (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (26) parallel zur axialen Richtung des Verdichterrads (20) verl&uft.

3.  Verdichter (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (26) mit der axialen Richtung des Verdichterrads (20) einen Winkel (en)
einschlief3t, welcher gréBer als -20 Grad und kleiner als 50 Grad ist.

4.  Verdichter (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
gilt:
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R_AR
LIx—L<-M<0,95xQ,
R R g

wobei:

R ein auf die Drehachse (23) bezogener Eintrittsradius des Verdichterrads (20)
ist, Gber welchen das Verdichterrad (20) von mittels des Verdichterrads (20) zu
verdichtender Luft anstrémbar ist;

— R ein auf die Drehachse (23) bezogener Austrittsradius des Verdichterrads (20)
ist, Gber welchen das Verdichterrad (20) von der verdichteten Luft abstrémbar ist;
- R, ein auf die Drehachse (23) bezogener Radius ist, auf welchem die Nut (26)

angeordnet ist; und
- QA = 1, 0

5.  Verdichter (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
gilt:

N<6x R
45mm

wobei:

— N die Anzahl an Nuten (26) des Konturbereichs (24) ist, die an ihrem jeweiligen
einen, dem Verdichterrad (20) zugewandten Ende offen und an ihrem jeweiligen
anderen Ende geschlossen sind; und

- R ein auf die Drehachse (23) bezogener Austrittsradius des Verdichterrads (20)

ist, iber welchen das Verdichterrad (20) von der verdichteten Luft abstrémbar ist.

6.  Verdichter (10) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenn N>1 gilt:

0,01<i<0,1
R

wobei:

- &, eine Breite eines zwischen zwei der Nuten (26) angeordneten Stegs (28) des

Konturbereichs (24) ist; und
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- R ein auf die Drehachse (23) bezogener Austrittsradius des Verdichterrads (20)

ist, iber welchen das Verdichterrad (20) von der verdichteten Luft abstrémbar ist.

Verdichter (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
gilt:
0,01< & <0,06
R
wobei:
- B, eine Breite der Nut (26) ist; und

- R ein auf die Drehachse (23) bezogener Austrittsradius des Verdichterrads (20)

ist, Gber welchen das Verdichterrad (20) von der verdichteten Luft abstrémbar ist.

Verdichter (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
gilt:

1<—7—;V—<5

wobei:

— T, eine sich von dem einen zu dem anderen Ende der Nut (26) erstreckende
Tiefe der Nut (26) ist; und

— B, eine Breite der Nut (26) ist.

Verdichter (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Nut (26) einen in Umfangsrichtung des Verdichterrads (20) Uber dessen Umfang
variierenden Verlauf aufweist.

Abgasturbolader fir eine Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines
Kraftwagens, mit wenigstens einem Verdichter (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche.
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