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(54)  Turbolader

(57)  Die Erfindung betrifft einen Turbolader (1) mit
einem Turbinengehuse (2), das eine Abgaseintrittsoff-
nung (3) und eine Abgasaustritts6ffnung (4) aufweist; mit
einem Turbinenrad (5), das auf einer Welle (6) befestigt
und in Turbinengehduse (2) angeordnet ist; mit einer
Mehrzahl von Schaufeln (7;7’), die im Turbinengehduse
(2) zwischen der Abgaseintrittséffnung (3) und dem Tur-
binenrad (5) angeordnet sind, wobei jede Schaufel fol-
gendes aufweist:

eine Profilunterseite (8;8’) und eine Profiloberseite (9;9),

die die Schaufeldicke bestimmen, eine Schaufelvorder-
kante (10;10’) an einem ersten Schnittpunkt der Schau-
felunterseite (8;8’) und der Schaufeloberseite (9;9’), eine
Schaufelhinterkante (11;11°) an einem zweiten Schnitt-
punkt der Schaufelunterseite (8;8’) und der Schaufe-
loberseite (9;9’), eine Profilmittellinie (12;12’), die von der
Schaufelunterseite (8;8’) und der Schaufeloberseite (9;
9’) definiert ist und zwischen diesen von der Schaufel-
vorderkante (10;11°) zur Schaufelhinterkante (11;11)
verlauft, wobei der Verlauf der Profilmittellinie (12;12)
wellenférmig ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Turbolader, insbe-
sondere einen VTG-Abgasturbolader, nach dem Ober-
begriff des Anspruches 1.

[0002] Ein derartiger Turbolader ist aus der US
6,709,232 B1 (entsprechend EP 1 534 933 A1) bekannt.
[0003] Die Vorteile und der Erfolg direkt einspritzender
Dieselmotoren bezlglich Fahrbarkeit und geringem Ver-
brauch sind durch den Einsatz von Turboladern mit leit-
schaufelgeregelter Turbine wesentlich unterstltzt wor-
den. Hiermit kann der mégliche Betriebsbereich der Tur-
bine bei gutem Wirkungsgrad im Vergleich zu bypass-
geregelten Turbinen wesentlich vergrofRert werden.
[0004] BeiEinsatzeines Turboladers mitvariabler Tur-
binengeometrie (VTG) ist es bekannt, dass die Effizienz
bei Verwendung von geraden Schaufeln (d.h., Schaufeln
mit gerader Skelett- bzw. Profilmittellinie und einer sym-
metrischen Dickenverteilung) bei hohen Aufladegraden
an ihre Grenzen stoflt. Dies gilt insbesondere fiir den
Anfahrbereich des Motors (geringe Motordrehzahl bei
Volllast). Die Eigenschaften der geraden Schaufeln be-
ziglich deren Regelbarkeit kdnnen jedoch als gut be-
zeichnet werden.

[0005] Um die genannten thermodynamischen Defizi-
te der geraden Schaufeln auszugleichen, schlagt die zu-
vor genannte US 6,709,232 B1 den Einsatz gebogener
bzw. profilierter Schaufeln vor. Im geschlossenen Zu-
stand dieser Schaufeln, d.h., wenn die Schaufeln sehr
eng beieinanderstehen, kommt es bei der aus der gat-
tungsgemafen Druckschrift bekannten Anordnung zu
Fehlanstrémungen, die zu Verstellmomenten fiihren, die
entweder in die Richtung des Offnens der Schaufeln oder
des SchlielRens der Schaufeln wirken. Weiterhin beein-
flusst die Geschwindigkeitsverteilung und die daraus re-
sultierende Verteilung des statisches Druckes im Kanal,
der von zwei benachbarten Schaufeln gebildet wird, die
Momentenbildung auf die Schaufeln. Ferner kann dieser
Effekt zu einer VergréRerung der Hysterese beim Rege-
lungsvorgang fihren, was bis zum Verlust der Verstell-
fahigkeit fuhren kann, falls die auftretenden Kréfte die
Krafte der Verstelleinrichtung tUberschreiten.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Turbolader der im Oberbegriff des Anspru-
ches 1 angegebenen Art zu schaffen, der gute thermo-
dynamische Eigenschaften seiner Schaufeln der ver-
stellbaren Turbinengeometrie mit einer verbesserten Re-
gelungseigenschaft erméglicht.

[0007] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale des Anspruchs 1.

[0008] Durch den Einsatz eines Turboladers mit der
erfindungsgemafien Schaufelform kann neben einer
Verbesserung der Thermodynamik durch Verringerung
der Totaldruckverluste im Leitapparat das auftretende
SchlieBmoment deutlich reduziert werden. Somit kann
unter Beibehaltung der Drehachse der Schaufel das Re-
gelungsverhalten verbessert werden.

[0009] Sollen Offnungsmomente erzielt werden, muss
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eine Verschiebung der Drehachse zur Schaufelvorder-
kante hin erfolgen. Hierfur bietet die erfindungsgemalie
Schaufelgeometrie den Vorteil, dass die Verschiebung
der Drehachse im Vergleich zu den aus dem Stand der
Technik bekannten Schaufeln nur um einen geringeren
Betrag erfolgen muss. Somit ist ein geringerer radialer
Bauraum im Vergleich zu bekannten Lésungen erforder-
lich.

[0010] Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Weiter-
bildungen der Erfindung zum Inhalt.

[0011] Die wellenférmige Profilmittellinie der erfin-
dungsgemaRen Schaufel besteht aus zwei gegenlaufi-
gen Wellenbauchen. Wird diese Profilmittellinienform in
ein X-Y-Koordinatensystem mit horizontaler X-Achse
und vertikaler Y-Achse eingetragen, ergeben sich im An-
schluss an die Schaufelvorderkante zunachst negative
Y-Werte, die nach dem Durchtritt durch die X-Achse in
positive Y-Werte ibergehen und bei denen die Profilmit-
tellinie einen Wendepunkt aufweist.

[0012] Hinsichtlich der thermodynamischen Eigen-
schaften ergibt sich eine gednderte Ausrichtung der
Schaufelvorderkante, was die StoRverluste aufgrund ei-
ner flacheren Anstrémung der Schaufelvorderkante ver-
ringert.

[0013] Ferner ergeben sich in den Kanalen zwischen
den Schaufeln geringere Geschwindigkeiten, was gerin-
gere Strdomungsverluste ergibt, wobei jedoch eine anna-
hernd gleich bleibende Umlenkung in Umfangsrichtung
aufrecht erhalten werden kann.

[0014] Ferner werden die auftretenden Momente in
Richtung "Offnen" geéndert, was durch geringere Ge-
schwindigkeiten im Kanal erreicht wird, wobei der stati-
sche Druck ansteigt und dadurch in Verbindung mit dem
Drehpunkt ein Moment in Richtung "Offnen" entsteht.
Dies gilt fir den vorderen Bereich der Schaufelunterseite
und den hinteren Bereich der Schaufeloberseite

Wird der hintere Bereich 13’ der Schaufeloberseite ge-
radlinig ausgefihrt, ergibt sich eine VergréRerung des
wirksamen Kanalquerschnitts.

[0015] Dies ergibt wiederum geringere Verluste durch
niedrige Geschwindigkeiten im Kanal bei gleich bleiben-
der Umlenkung in Umfangsrichtung.

[0016] Auch beidieser Ausfihrungsform ergibt sich ei-
ne Anderung der auftretenden Momente in Richtung "Off-
nen" durch geringere Geschwindigkeiten im Kanal, was
wiederum den statischen Druck ansteigen lasst, der in
Verbindung mit dem Drehpunkt ein Moment in Richtung
"Offnen" entstehen |&sst.

[0017] In Anspruch 5 ist eine erfindungsgemafle
Schaufel als selbststédndig handelbares Objekt definiert.
[0018] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus nachfol-
gender Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen an-
hand der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 eine teilweise aufgebrochene perspekti-
vische Darstellung eines erfindungsge-
maRen Turboladers;
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Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung einer er-
sten Ausflihrungsform einer erfindungs-
gemalen Schaufel der verstellbaren
Turbinengeometrie des Turboladers ge-
maf Fig. 1;

Fig. 3 ein X-Y-Koordinatensystem, in dem der
Verlauf der Profilmittellinie bzw. Skelett-
linie der Schaufel gemal Fig. 2 darge-
stellt ist;

Fig. 4 und 5

weitere  Ausflhrungsvarianten  der

Schaufel geman Fig. 2;

[0019] InFig. 1 ist ein erfindungsgemafer Turbolader
1 in Form eines VTG-Abgasturboladers dargestellt.
[0020] Der Turbolader 1 weist ein Turbinengehause 2
auf, das eine Abgaseintritts6ffnung 3 und eine Abgas-
austritts6ffnung 4 umfasst.

[0021] Ferneristim Turbinengehause 2 ein Turbinen-
rad 5 angeordnet, das auf einer Welle 6 befestigt ist.
[0022] Eine Mehrzahlvon Schaufeln, vondenenin Fig.
1 nurdie Schaufel 7 zu sehenist, istim Turbinengehduse
2 zwischen Abgaseintritts6ffnung 3 und dem Turbinen-
rad 5 angeordnet.

[0023] Natiirlich weist der erfindungsgemafRe Turbo-
lader 1 auch alle anderen Ublichen Bauteile eines Tur-
boladers wie ein Verdichterrad, das auf der Welle 6 be-
festigt und in einem Verdichtergehduse angeordnet ist,
wie auch die gesamte Lagereinheit auf, die jedoch nach-
folgend nicht beschrieben werden, da sie fiir die Erldu-
terung der Prinzipien vorliegender Erfindung nicht erfor-
derlich sind.

[0024] In Fig. 2 ist eine erste Ausflhrungsform einer
erfindungsgeméafien Schaufel 7 dargestellt.

[0025] Die Schaufel 7 weist eine Schaufelunterseite 8
auf, die im eingebauten Zustand die dem Turbinenrad 5
zugewandte Schaufelseite ist.

[0026] Ferner weist die Schaufel 7 eine Schaufelober-
seite 9 auf, die zusammen mit der Schaufelunterseite 8
die Dicke der Schaufel 7 bestimmt.

[0027] Die Schaufelunterseite 8 und die Schaufelober-
seite 9 laufen bei der in Fig. 2 dargestellten Lage der
Schaufel 7 auf der rechten Seite in einer Schaufelvor-
derkante 10 und auf der linken Seite in einer Schaufel-
hinterkante 11 zusammen.

[0028] Die Schaufelunter- und -oberseite 8 bzw. 9 de-
finieren eine zwischen ihnen liegende Profilmittellinie 12,
die auch als Skelettlinie bezeichnet wird. Wie Fig. 2 ver-
deutlicht, weist bei der dargestellten Ausflihrungsform
diese Profilmittellinie 12 zwei gegenlaufig gekrimmte
Bereiche 12A und 12B auf, deren Ausgestaltung eine
wellenférmige Kontur der Profilmittellinie 12 ergeben,
wobei die Bereiche 12A und 12B jeweils nach Art von
Wellenbauchen ausgebildet sind. Fig. 2 verdeutlicht fer-
ner, dass die Profilmittellinie 12 einen Wendepunkt WP
aufweist und ferner verdeutlicht Fig. 2 die Lage des An-
stromwinkels y an der Schaufelvorderkante 10, die auch

10

20

25

30

35

40

45

50

55

als Nase des Profils der Schaufel 7 bezeichnet wird. Der
Anstromwinkel v ist der spitze Winkel der Tangente der
Profilmittellinie 12 im Wendepunkt und der Tangente der
Profilmittellinie 12B an der Schaufelvorderkante 10.
[0029] In Fig. 3 ist der Verlauf der Profilmittellinie 12
in einem X-Y-Koordinatensystem aufgetragen, wobei die
X-Achse die Schaufellange der Schaufel 7 darstellt.
[0030] Der Graph der Profilmittellinie 12 zeigt den an
der Schaufelvorderkante 10 beginnenden Bereich 12B,
der zwischen der Schaufelvorderkante 10 (X=0, Y=0)
und dem Nulldurchgang (X=0,27; Y=0) negative Y-Werte
aufweist. Der Nulldurchgang liegt vorzugsweise in einem
Bereich zwischen X=0,10 und X=0,40.

[0031] Der zweite Bereich 12A weist ab dem genann-
ten Nulldurchgang stets positive Werte bis zur Schaufel-
hinterkante 11 (X=1, Y=0) auf. Der Wendepunkt WP liegt
bei einem Wert von etwa X=0,4; Y=0,02).

[0032] Beiderin Fig. 3 gewahlten Darstellung handelt
es sich um einen Verlauf der Profilmittellinie bzw. Ske-
lettlinie 12, gebildet als senkrechter Abstand relativ zur
Sehne, die durch lineare Verbindung der Schaufelvor-
der- und der Schaufelhinterkante gebildet wird und die
Lange der Schaufel reprasentiert.

[0033] DieFig.4und5 stellenzwei grundséatzlich denk-
bare Ausfiihrungsvarianten der Schaufel 7 gemaf Fig.
2 dar. Beider Ausfiihrungsform gemaf Fig. 4 ist die Ober-
seite 9 im Bereich 13 anschlieBend an die Schaufelhin-
terkante 11 gekriimmt ausgebildet. Dieser Bereich ist in
Fig. 5 mit dem Bezugszeichen 13’ gekennzeichnet und
ist abgeplattet, also nicht gekrimmt, sondern flach aus-
gebildet.

[0034] Zur Offenbarung der Merkmale vorliegender
Erfindung wird zusatzlich zur schriftlichen Beschreibung
explizit auf die zeichnerische Darstellung verwiesen.

Bezugszeichenliste

[0035]

1 Turbolader

2 Turbinengehaduse

3 Abgaseintritts6ffnung

4 Abgasaustrittséffnung

5 Turbinenrad

6 Welle

7,7 Schaufeln

8,8 Schaufelunterseite (untere Leitflachen)

9,9 Schaufeloberseite (obere Leitflachen)

10, 10’ Schaufelvorderkante

11,171 Schaufelhinterkante

12,12 Profilmittellinie (Skelettlinie)

12A, 12B  Bauchige Bereiche der Profilmittellinie 12

13,13 Hintere Bereiche der Profiloberseite 9 bzw.
9

WP  Wendepunkt

Y Anstromwinkel
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Patentanspriiche

1.

Turbolader (1)

mit einem Turbinengehause (2), das eine Abgasein-
tritts6ffnung (3) und eine Abgasaustrittséffnung (4)
aufweist;

mit einem Turbinenrad (5), das auf einer Welle (6)
befestigt und im Turbinengehduse (2) angeordnet
ist;

mit einer Mehrzahl von Schaufeln (7; 7°), die im Tur-
binengehause (2) zwischen der Abgaseintrittsoff-
nung (3) und im Turbinenrad (5) angeordnet sind,
wobei jede Schaufel folgendes aufweist:

« eine Schaufelunterseite (8; 8’) und eine Schau-
feloberseite (9; 9'), die die Schaufeldicke be-
stimmen,

« eine Schaufelvorderkante (10; 10°) an einem
ersten Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8;
8’) und der Schaufeloberseite (9; 9°),

+ eine Schaufelhinterkante (11; 11’) an einem
zweiten Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8;
8’) und der Schaufeloberseite (9; 9°),

« eine Profilmittellinie (12; 12’), die von der
Schaufelunterseite (8; 8’) und der Schaufelober-
seite (9; 9’) definiertist und zwischen diesen von
der Schaufelvorderkante (10; 10’) zur Schaufel-
hinterkante (11; 11°) verlauft,

dadurch gekennzeichnet,

« dass der Verlauf der Profilmittellinie (12; 12’)
wellenférmig mit zwei gegenlaufigen Wellen-
bauchen (12A, 12B) ist.

Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaufel (7) einen hinteren Be-
reich (13) der Schaufeloberseite (9) aufweist, der ge-
krimmt ist.

Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaufel (7’) einen hinteren Be-
reich (13’) der Schaufeloberseite (9') aufweist, der
flach ausgebildet ist

Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anstrdmwinkel y vorzugsweise
in einem Bereich von 10° bis 30 ° liegt.

Schaufel (7; 7°) eines Turboladers (1), der ein Tur-
binengehause (2) mit einer Abgaseintrittséffnung (3)
und einer Abgasaustrittséffnung (4) aufweist, indem
ein auf einer Welle (6) befestigtes Turbinenrad (5)
angeordnetist, wobei die Schaufel (7) folgendes um-
fasst:

« eine Schaufelunterseite (8; 8’) und eine Schau-
feloberseite (9; 9'), die die Schaufeldicke be-
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stimmen,

« eine Schaufelvorderkante (10; 10’) an einem
ersten Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8;
8’) und der Schaufeloberseite (9; 9),

+ eine Schaufelhinterkante (11; 11’) an einem
zweiten Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8;
8’) und der Schaufeloberseite (9; 9°), und
 eine Profilmittellinie (12; 12’), die von der
Schaufelunterseite (8; 8’) und der Schaufelober-
seite (9; 9’) definiertist und zwischen diesen von
der Schaufelvorderkante (10; 10°) zur Schaufel-
hinterkante (11; 11’) verlauft, gekennzeichnet
durch wenigstens eines der kennzeichnenden
Merkmale der Anspriiche 1 bis 3.
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