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(57) Verfahren zur Anpassung eines Turboladers,
insbesondere zur Verwendung in einem für einen ersten
Betriebspunkt ausgelegten Stationärmotorsystem, ins-
besondere eines Blockheizkraftwerkes, wobei der Tur-
bolader (2) zumindest eine Turbine (4), umfassend ein
Turbinenrad (8) und ein Turbinengehäuse (10), und ei-
nen Verdichter (6) aufweist, wobei am Turbinengehäuse
(10) des Turboladers (2) innenseitig Material entfernt
wird, um Raum für die Aufnahme von Leitschaufeln (16)
zu schaffen, und Leitschaufeln (16) in das Turbinenge-
häuse (10) eingebracht werden, sowie anschließend der
Turbolader (2) montiert wird sowie ein Turbolader, ins-
besondere zur Verwendung in einem Stationärmotorsys-
tem, der eine Turbine (4), umfassend ein Turbinenrad
(8) und ein Turbinengehäuse (10), und einen Verdichter
(6) aufweist, wobei das nachträglich bearbeitete Turbi-
nengehäuse (10) eines ansonsten betriebsfähigen Tur-
boladers (2) nachgerüstete und insbesondere unbeweg-
lich festgelegte Leitschaufeln (16) eingebracht sind und
ein entsprechendes Stationärmotorsystem.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpas-
sung eines Turboladers, insbesondere zur Verwendung
in einem für einen ersten Betriebspunkt ausgelegten Sta-
tionärmotorsystem, wobei der Turbolader eine Turbine,
umfassend ein Turbinenrad und ein Turbinengehäuse,
und einen Verdichter aufweist. Weiterhin umfasst die Er-
findung ein Verfahren zur Optimierung eines für einen
ersten Betriebspunktes ausgelegten Stationärmotorsys-
tems, insbesondere eines Blockheizkraftwerkes, mit zu-
mindest einem Motor und einem Turbolader.
[0002] Ebenfalls umfasst die Erfindung einen Turbola-
der, insbesondere zur Verwendung in einem Stationär-
motorsystem, wobei der Turbolader eine Turbine, um-
fassend ein Turbinenrad und ein Turbinengehäuse, und
einen Verdichter aufweist.
[0003] Schließlich umfasst die Erfindung ein Stationär-
motorsystem, insbesondere eines Blockheizkraftwer-
kes, mit zumindest einem Motor und einem Turbolader.
[0004] Turbolader können als fertige Turbolader bezo-
gen werden. Turbolader weisen einen Verdichter auf, der
bei einer bestimmten Verdichterdrehzahl einen bestimm-
ten Luftmassenstrom auf einen bestimmten Druck bringt
bzw. den Druck um einen bestimmten Faktor, das Druck-
verhältnis, erhöht. Verdichter weisen jeweils ein Kenn-
feld auf, innerhalb dessen sie betreibbar sind. Innerhalb
des Kennfeldes gibt es Bereiche, in denen der Verdichter
besonders effizient arbeitet. Der Antrieb des Verdichters
erfolgt in einem Turbolader durch einen Gasstrom, der
die Turbine des Turboladers durchströmt. Dieser Gas-
strom ist häufig der Abgasstrom eines Motors.
[0005] Für Turbolader, insbesondere für Motoren bis
ca. 300 kW, werden gegossene Turbinengehäusen ver-
wendet. Diese werden in großer Stückzahl hergestellt.
Aus der Gehäuseform resultiert jedoch ein bestimmter
Betriebspunkt bei bestimmten Abgasstrombedingungen.
Dieser Betriebspunkt zeichnet sich zum Beispiel durch
eine bestimmte Förderleistung, eine bestimmte Drehzahl
oder einen bestimmten Wirkungsgrad aus. Wenn ein an-
derer Betriebspunktgewünscht ist, kann beispielsweise
ein anderer Turbolader verwendet werden. Falls kein an-
derer, von den jeweiligen Herstellern angebotener Tur-
bolader verwendet werden kann, muss dieser neu kon-
struiert werden. Dies ist bei den bestehenden Turbolader
für Motoren in ein Leistungsbereich bis ca. 300 kW bisher
regelmäßig der Fall. Hierzu müssen neue Gussformen
für zumindest das Turbinengehäuse erstellt werden. Für
kleine Stückzahlen ist dies jedoch wenig praktikabel. Es
ergeben sich regelmäßig lange Vorlaufzeiten, da das Er-
stellen neuer Gussformen zeitaufwendig ist und die neu
konstruierten Turbolader zunächst ausgetestet werden
müssen. Zudem führt der mit dem vorbeschriebenen Vor-
gehen einhergehende Aufwand für die Erstellung neuer
Gussformen sowie nachfolgende Tests regelmäßig zu
signifikanten Kostensteigerungen für die nur in geringen
Stückzahlen zu fertigenden Turbolader.
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein

Verfahren bereitzustellen um einen Turbolader auf einen
bestimmten Betriebszustand hin anzupassen. Ebenfalls
ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
zur Optimierung eines Stationärmotorsystems bereitzu-
stellen. Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung einen Turbolader bereitzustellen, der auf schnell
und einfach auf bestimmte Bedingungen ausgelegt wer-
den kann. Ebenfalls ist es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Stationärmotorsystem auf bestimmte Bedin-
gungen anzupassen.
[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein
Verfahren gemäß Anspruch 1, ein Verfahren gemäß An-
spruch 7, sowie einen Turbolader nach Anspruch 10 oder
Anspruch 25 sowie durch ein Stationärmotorsystem ge-
mäß Anspruch 26 oder Anspruch 27 gelöst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen finden sich in den auf diese Ansprüche
rückbezogenen Unteransprüchen sowie der nachfolgen-
den Beschreibung.
[0008] Erfindungsgemäß wird der Turbolader, der für
Motoren einer Leistung bis 300 kW verwendbar ist, an-
gepasst, indem am Turbinengehäuse innenseitig Mate-
rial entfernt wird, um Raum für die Aufnahme von Leit-
schaufeln zu schaffen, Leitschaufeln in das Turbinenge-
häuse eingebracht werden und anschließend der Turbo-
lader montiert wird.
[0009] Beim erfindungsgemäßen Verfahren wird am
Turbinengehäuse Material entfernt. Über den dabei ge-
schaffenen Raum können Leitschaufeln in das Turbinen-
gehäuse eingebracht werden. Hierdurch wird der Be-
triebspunkt der Turbine und damit der Betriebspunkt des
Turboladers verändert. Anschließend wird der Turbola-
der mit dem entsprechend modifizierten Turbinengehäu-
se und den in das Turbinengehäuse eingebrachten Leit-
schaufeln montiert. Dies geschieht üblicherweise, indem
das Turbinengehäuse mit den anderen Teilen des Tur-
boladers zum Turbolader montiert wird. Ein derart aus-
gebildeter Turbolader muss nur noch deutlich weniger
ausführlich getestet werden, da wesentliche Elemente,
insbesondere auf der Abgasseite bereits getestet wur-
den. Die Elemente auf der Verdichterseite zur Frischluft-
zufuhr werden durch das Verfahren nicht berührt. Der
angepasste Turbolader kann somit schneller und insge-
samt deutlich günstiger zur Verfügung gestellt werden.
[0010] Vorzugsweise werden die Leitschaufeln in ei-
nem Bereich in Strömungsrichtung vor dem Turbinenrad
in das Turbinengehäuse eingebracht. Die Leitschaufeln
können hier einen Gasstrom, insbesondere Abgase, ge-
zielt auf das Turbinenrad leiten. Hierdurch kann der Be-
triebspunkt der Turbine und somit des Turboladers an-
gepasst werden.
[0011] Vorteilhafterweise wird die Anordnung der Leit-
schaufeln in Abhängigkeit der Position relativ zu einem
Schneckengang des Turbinengehäuses gestaltet. Das
Turbinengehäuse weist in der Regel einen Schnecken-
gang auf, bei dem der Querschnitt vom Eintritt in das
Turbinengehäuse im Wesentlichen immer weiter verklei-
nert wird, um eine gleichmäßige Strömungsgeschwin-
digkeit des Gasstromes im Schneckengang trotz des
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Durchtretens eines Teilstroms des Gasstromes in Rich-
tung des Turbinenrades zu gewährleisten. Der Schen-
kengang kann dabei auch eine oder mehrere Abschnitts-
weise Aufweitungen aufweisen. Durch eine entspre-
chend angepasste Verteilung bzw. eine angepasste Ge-
ometrie der Leitschaufeln in Abhängigkeit ihrer Position
relativ zum Schneckengang und somit insbesondere in
Umfangsrichtung um die Achse der Welle können Ände-
rungen des notwendigen Querschnittsverlaufs des
Schneckengangs in Folge der Nachbearbeitung oder Ab-
weichungen vom idealen Verlauf der Querschnittsände-
rung im Schneckengang berücksichtigt werden. Hier-
durch kann die Anpassung des Turboladers verbessert
erfolgen.
[0012] Bevorzugt wird ein Düsenring auf der im mon-
tierten Zustand dem Verdichter zugewandten Seiten des
Turbinengehäuses in das Turbinengehäuse einge-
bracht. Der Düsenring ist hierbei ein Bauteil, das zumin-
dest ein Stützelement sowie daran angeordnete Leit-
schaufeln umfasst. Die Verwendung eines Düsenringes
ermöglicht es, die Leitschaufeln besonders einfach in das
nachbearbeitete Turbinengehäuse einzubringen. Mit
Vorteil erfolgt diese Einbringung von Seiten einer im
montierten Zustand dem Verdichter zugewandten Seite
des Turbinengehäuses. Der Düsenring und das Turbi-
nengehäuse können hierbei mit einer Presspassung
ausgeführt werden, so dass der Düsenring das Turbi-
nengehäuse kraftschlüssig gehalten werden kann. Alter-
nativ können der Düsenring und das Turbinengehäuse
eine Spielpassung zueinander aufweisen. Dann wird der
Düsenring formschlüssig im Turbinengehäuse festge-
legt. Die Festlegung erfolgt dabei vorzugsweise durch
andere Teile des Turboladers, wie den Verdichter oder
einen zwischen Verdichter und Turbine angeordneten
Lagerstock. So kann eine Festlegung des Düsenringes
innerhalb des Turboladers auf besonders einfache Wei-
se realisiert werden. Hierdurch ist die Anpassung des
Stationärmotorsystems an einen zweiten Betriebspunkt
auf besonders einfache Weise möglich.
[0013] Besonders vorteilhaft wird der Düsenring ver-
drehsicher im Turbinengehäuse festgelegt. Hierdurch
kann die Ausrichtung des Düsenrings bzw. der am Dü-
senring festgelegten Leitschaufeln im Turbinengehäuse
gewährleistet werden. Dies erhöht die Betriebssicherheit
des Turboladers und vereinfacht die Anpassung.
[0014] Vorzugsweise erfolgt eine Auslegung des an-
zupassenden Turboladers, bei der besonders vorzugs-
weise überprüft wird, dass die Strömungsgeschwindig-
keiten im Turbolader unterhalb der Schallgeschwindig-
keit liegen. Hierzu werden die Zusammensetzung und
Temperatur des Gasstroms bestimmt. Damit kann die
entsprechende Schallgeschwindigkeit innerhalb dieses
Gasstromes bestimmt werden. Anschließend wird bei
der Auslegung in jeden relevanten Querschnitt der Vo-
lumenstrom und somit die Strömungsgeschwindigkeit in
diesem Querschnitt bestimmt. Anschließend wird über-
prüft, ob die so berechnete Strömungsgeschwindigkeit
unterhalb der Schallgeschwindigkeit des Gasstromes

liegt. Wenn die Strömungsgeschwindigkeit im Turbola-
der die Schallgeschwindigkeit des Gasgemisches über-
steigt, sind die Auslegungsmethoden nicht länger ver-
wendbar. Dann ist unter Umständen der gewünschte Be-
triebspunkt nicht mit diesem Turbolader erreichbar. Ent-
weder muss dann ein anderer Turbolader als Ausgangs-
punkt für die Anpassung verwendet werden oder als
zweiter Betriebspunkt ein vom ursprünglich angedachten
Betriebspunkt abweichender Betriebspunkt gewählt wer-
den.
[0015] Die Erfindung wird auch durch ein Verfahren
verwirklicht, bei dem ein für einen ersten Betriebspunkt
ausgelegtes Stationärmotorsystem, insbesondere eines
Blockheizkraftwerkes, umfassend zumindest einen Mo-
tor und einen Turbolader, für einen Betrieb in einem zwei-
ten Betriebspunkt angepasst wird, indem der Turbolader
wie vor oder nachbeschrieben angepasst wird. Statio-
närmotorsysteme werden üblicherweise bei einem defi-
nierten Betriebspunkt betrieben und können, anders als
beispielsweise Fahrzeugmotorsysteme, auf den ge-
wünschten Betriebspunkt hin ausgelegt werden. Bei-
spielsweise ist in diesem Betriebspunkt eine bestimmte
Leistung vom Stationärmotorsystem gefordert. Die Kom-
ponenten des Stationärmotorsystems, insbesondere der
Turbolader, können entsprechend ausgelegt werden, um
beispielsweise in diesem Betriebspunkt einen hohen
Wirkungsgrad aufzuweisen. Durch die einfache und kos-
tengünstige Anpassung des Turboladers kommen auch
dem erfindungsgemäßen Stationärmotorsystem, des-
sen Motor eine Leistung bis 300 kW aufweist, die ent-
sprechenden Vorteile zu.
[0016] Bevorzugt ist die Anordnung der Leitschaufeln
in Abhängigkeit von zumindest einem Betriebsparameter
des Stationärmotorsystems am Aufstellungsort gewählt.
Die sich in Abhängigkeit des Aufstellungsortes ändern-
den Betriebsparameter können beispielsweise die am
Aufstellungsort zur Verfügung zu stellende Leistung des
Stationärmotorsystems, der dort zur Verfügung stehen-
de Treibstoff bzw. die Treibstoffzusammensetzung, der
Luftdruck, Temperatur, der geforderte Wirkungsgrad des
Stationärmotorsystems, oder einzuhaltende Emissions-
grenzwerte sein. Da ein Stationärmotor an einem be-
stimmten Aufstellungspunkt aufgestellt wird, kann eine
Anpassung des Stationärmotorsystems von dem ersten
Betriebspunkt mit einem nicht nach dem Verfahren be-
arbeiteten und insofern unbearbeiteten Turbolader auf
einen zweiten Betriebspunkt, der spezifisch für den Auf-
stellungsort ist, angepasst werden. Durch diese Anpas-
sung des Stationärmotorsystems kann der Betrieb eines
solchen Systems am Aufstellungsort unter Umständen
überhaupt erst ermöglicht oder zumindest wirtschaftli-
cher gestaltet werden. Sofern das Stationärmotorsystem
mit dem unbearbeiteten Turbolader an dem vorgesehe-
nen Aufstellungsort nicht laufen würde, würde es sich
nicht um die Anpassung an einen zweiten Betriebspunkt
sondern entsprechend um eine Systemoptimierung für
einen Betrieb in einem ersten Betriebspunkt handeln.
[0017] Besonders vorteilhaft wird ein Verdichtungsver-
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hältnis des Verdichters in Abhängigkeit von Umgebungs-
bedingungen, insbesondere des Luftdrucks, am Aufstel-
lungsort des Stationärmotors festgelegt. Der Motor des
Stationärmotorsystems soll mit einem bestimmten Lade-
druck betrieben werden. Der Ladedruck wird vom Ver-
dichter des Turboladers bereitgestellt, der ein bestimm-
tes Verdichtungsverhältnis aufweist. Wenn das Motor-
system und der Turbolader für einen Betrieb bei Normal-
druck ausgelegt sind, kann es bei einem Betrieb des Mo-
torsystems bei einem anderen Luftdruck, beispielsweise
in Folge einer Aufstellung in höheren Lagen, bei gleich-
bleibendem Verdichtungsverhältnis zu niedrigeren La-
dedrücken kommen. Als Folge davon sind eine geringere
Leistung, ein anderer Wirkungsgrad und/oder andere
Abgaszusammensetzungen des Stationärmotorsys-
tems denkbar. Wenn die Umgebungsbedingungen am
Aufstellungsort bekannt sind, kann über ein Verdichter-
kennfeld des Verdichters aus dem gewünschten Druck-
verhältnis zwischen Umgebungsdruck und Ladedruck
und dem erforderlichen Ladeluftstrom eine Solldrehzahl
eines Verdichterrades bestimmt werden. Da bei Turbo-
ladern üblicherweise das Verdichterrad über eine Welle
mit dem Turbinenrad verbunden ist, ist somit auch die
Solldrehzahl des Turbinenrades festgelegt. Aus den Ab-
messungen des Turbinenrades ergibt sich somit eine ge-
wünschte Umfangsgeschwindigkeit des Turbinenrades.
Aus dem Abgasvolumenstrom des Motors im geplanten
Motorbetriebspunkt und der Solldrehzahl des Turbinen-
rades bzw. der Umfangsgeschwindigkeit des Turbinen-
rades lässt sich so die notwendige Geschwindigkeit des
Abgasstroms in der Turbine des Turboladers berechnen.
Diese kann durch eine Anpassung der Durchtrittsfläche
in der Turbine bzw. im Turbinengehäuse erreicht werden.
Erfindungsgemäß wird die Durchtrittsfläche durch das
Einbringen von Leitschaufeln in das Turbinengehäuse
angepasst. Somit kann das Stationärmotorsystem opti-
mal auf einen insbesondere weiteren, vom gegebenen-
falls vorhandenen ursprünglichen Betriebspunkt des Sta-
tionärmotorsystems abweichenden Betriebspunkt ange-
passt werden.
[0018] Wenn das Stationärmotorsystem bereits mit ei-
nem montierten Turbolader geliefert wird, wird im Ver-
fahren der Turbolader vom Stationärmotorsystem de-
montiert. Von dem so demontierten Turbolader oder von
einem separat bezogenen, aber betriebsfertig zusam-
mengebauten Turbolader wird anschließend das Turbi-
nengehäuse entfernt.
[0019] Gelöst wird die eingangs gestellte Aufgabe
auch mit einem erfindungsgemäßen Turbolader, bei dem
in dem nachträglich bearbeiteten Turbinengehäuse ei-
nes ansonsten betriebsfähigen Turboladers nachträglich
eingebrachte und insbesondere unbeweglich festgeleg-
te Leitschaufeln angeordnet sind. Durch diese nachträg-
lich in ein nachträglich bearbeitetes Turbinengehäuse
eingebrachten Leitschaufeln ist der Turbolader an einen
anderen als den ursprünglichen Betriebspunkt ange-
passt. Die Anpassung kann so auf eine einfache Art und
Weise nachträglich erfolgen.

[0020] Insbesondere ist ein erfindungsgemäßer Tur-
bolader wie vor- oder nachbeschrieben mittels des be-
schriebenen erfindungsgemäßen Verfahrens ange-
passt.
[0021] Mit Vorteil sind die Leitschaufeln in einem Be-
reich in Strömungsrichtung vor dem Turbinenrad in dem
Turbolader angeordnet. Durch die Anordnung in Strö-
mungsrichtung vor dem Turbinenrad ist sichergestellt,
dass die Leitschaufeln den Abgasstrom gezielt in der ge-
wünschten Weise auf das Turbinenrad der Turbine leiten.
[0022] Vorzugsweise ist eine Leitschaufel an einem je-
weiligen Stützelement festgelegt und bildet mit diesem
Stützelement zusammen einen Düsenring aus. Ein Dü-
senring kann hierbei mehr als ein Stützelement mit daran
angeordneten Leitschaufeln umfassen. Die Anordnung
der Leitschaufeln an einem Stützelement vereinfacht das
Erstellen eines Düsenrings und das Einbringen der Leit-
schaufeln in das Turbinengehäuse des Turboladers. Die
Leitschaufeln sind im Turbinengehäuse mit verbesserter
Sicherheit festgelegt. Dies verbessert die Betriebssicher-
heit des Turboladers im neuen Betriebspunkt.
[0023] Vorteilhafterweise sind die Leitschaufeln in ei-
ner Richtung parallel zu einer Längsmittelachse des Tur-
boladers erstreckt an dem Stützelement festgelegt.
Durch diese Anordnung können die Leitschaufeln in ei-
nen Strömungskanal im Turbolader hineinragen, ohne
dass der Strömungskanal durch Stützelemente verän-
dert wird. Eine Änderung des Strömungskanalquer-
schnitts erfolgt somit ausschließlich durch die Leitschau-
feln. Dies ermöglicht eine einfache Anpassung des Tur-
boladers auf einen neuen Betriebspunkt.
[0024] Vorzugsweise ist die Erstreckung des Stütze-
lementes in eine Richtung parallel zur Längsmittelachse
des Turboladers mindestens so groß wie die Erstreckung
der Leitschaufeln in eine Richtung parallel zur Längsmit-
telachse des Turboladers. Somit ist im Düsenring das
Stützelement breiter als die Leitschaufeln. Hierdurch
kann der Düsenring sicher am Turbinengehäuse festge-
legt werden. Die Betriebssicherheit des Turboladers wird
verbessert.
[0025] Vorzugsweise ist das Verhältnis aus Durch-
messer des Düsenrings und Breite des Düsenrings klei-
ner als drei. Hierdurch ist sichergestellt, dass der Düsen-
ring im Verhältnis zum Durchmesser des Düsenrings ei-
ne ausreichende Breite aufweist, um sicher im Turbinen-
gehäuse des Turboladers festgelegt zu werden. Der Dü-
senring kann hierbei einteilig oder mehrteilig ausgeführt
sein. Die Mehrteilige Ausführung kann sich dabei auch
auf das Stützelement des Düsenringes ersetzten. Der
Düsenring bzw. das Stützelement kann dabei aus Ring-
segmenten und/oder aus mehreren Ringen zusammen-
gesetzt sein. Hierdurch wird die Betriebssicherheit des
Turboladers erhöht.
[0026] In einer bevorzugten Ausführungsform ist eine
an einem jeweiligen Stützelement festgelegte Leitschau-
fel einstückig mit diesem ausgebildet. Festgelegt bedeu-
tet hierbei, dass die Leitschaufel mit dem Stützelement
insbesondere lösbar verbunden ist. In einer einstückigen
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Ausformung wird der Düsenring mit den Leitschaufeln
aus einem Werkstück gefertigt. Somit werden eine hohe
Haltbarkeit des Düsenrings im Turbolader und damit eine
hohe Betriebssicherheit sichergesellt.
[0027] In einer alternativen Ausgestaltung sind die
Leitschaufeln und das Stützelement voneinander trenn-
bar und eine einzelne Leitschaufel weist mindestens eine
Anformung auf, wobei das Turbinengehäuse eine die
mindestens eine Anformung der Leitschaufel aufneh-
mende Ausnehmung aufweist. Hierdurch können die
Leitschaufein sehr kompakt in das Turbinengehäuse ein-
gebracht werden. Die an der Innenseite des Turbinen-
gehäuses zu entfernende Materialmenge wird durch ein
solches Vorgehen minimiert. Auch bei einem geringen
zur Verfügung stehenden Bauraum kann so eine ent-
sprechende Anpassung des Turboladers erfolgen.
[0028] Besonders bevorzugt weisen die Leitschaufeln
mindestens zwei insbesondere an gegenüberliegenden
Seiten der Leitschaufeln angeordnete Anformungen auf.
Somit können die Leitschaufeln verdrehsicher und beid-
seitig abgestützt in das Turbinengehäuse eingebracht
werden. Bevorzugt weist der Turbolader ein Stützele-
ment auf, das mindestens eine Anformung der eine Leit-
schaufel aufnehmenden Ausnehmung aufweist. Hier-
durch können die Leitschaufeln vereinfacht in das Tur-
binengehäuse eingebracht und mittels des Stützelemen-
tes in dem Turbinengehäuse festgelegt werden.
[0029] In einer bevorzugten Ausführungsform sind die
Anformungen der Leitschaufeln unrund. Durch eine un-
runde Ausführung der Anformungen können die Leit-
schaufeln gegen ein Verdrehen gesichert in das Turbi-
nengehäuse eingebracht werden. Mit Vorteil ist das Stüt-
zelement als Ring ausgebildet. Ein einzelner Ring als
Stützelement ist besonders stabil und kann einfach in
das Turbinengehäuse eingebracht werden. Bevorzugt
weist der Düsenring eine Verdrehsicherung auf, über die
er verdrehsicher im Turbinengehäuse festgelegt werden
kann. Hierdurch kann die Ausrichtung der Leitschaufeln
im Turbinengehäuse festgelegt und so zuverlässig an
einen alternativen Betriebspunkt angepasst werden.
[0030] Vorteilhafterweise ist die Anordnung der Leit-
schaufeln als Funktion der Position relativ zu einem
Schneckengang des Turbinengehäuses angepasst.
Hierdurch kann mit der Anordnung der Leitschaufeln bei
Anpassen des Turboladers möglichen Abweichungen
von einer idealen Schneckenganggeometrie Rechnung
getragen werden. Die Anpassung des Turboladers ist
somit verbessert.
[0031] Bevorzugt weist das Stützelement eine im ein-
gebauten Zustand in radialer Richtung von der Längs-
mittelachse des Turboladers weg gerichtete und eine
Passfläche ausbildende Schulter auf. Über eine solche
Schulter kann das Stützelement präzise innerhalb des
Turbinengehäuses positioniert werden. Dies ermöglicht
es, eine sichere Anpassung des Turboladers zu realisie-
ren. So wird beispielsweise beim Zusammenbau des
Turboladers durch die Passfläche erreicht, dass die Leit-
schaufeln weit genug in den Strömungskanal des Turbi-

nengehäuses bzw. des Turboladers hineinragen, ohne
beim Zusammenbau versehentlich mit Teilen des Tur-
boladers in Kontakt zu kommen, wodurch die Leitschau-
feln beschädigt werden könnten.
[0032] Besonders bevorzugt weist das Turbinenge-
häuse eine zur Passfläche des Stützelementes korres-
pondieren Gehäusepassfläche auf. Das Zusammenspiel
aus Passfläche des Stützelementes und Gehäusepass-
fläche verbessert noch einmal die Möglichkeit der Posi-
tionierung des Stützelementes innerhalb des Turbinen-
gehäuses. Somit kann eine Anpassung des Turboladers
besonders zuverlässig durchgeführt werden.
[0033] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
weist das Stützelement mehrere Passflächen ausbilden-
de Schultern auf. Insbesondere können zwischen diesen
Schultern Schrauben zum Festlegen des Düsenringes
bzw. zur Montage des Turbinengehäuses am Turbolader
hindurchgeführt werden. Somit ermöglicht eine Ausge-
staltung des Stützelementes mit mehreren Passflächen
den Einbau eines Düsenringes auch bei begrenztem zur
Verfügung stehendem Bauraum innerhalb des Turbinen-
gehäuses.
[0034] In einer bevorzugten Ausführung weist das
Stützelement einen mit Bohrung versehenen Flansch zur
Festlegung des Stützelementes am Turbinengehäuse
auf. Durch einen am Stützelement vorgesehenen
Flansch kann das Stützelement auf einfache Weise am
Turbinengehäuse eingebracht und fixiert werden. Insbe-
sondere ermöglicht eine Fixierung über einen Flansch
mit Bohrungen eine verdrehsichere Anordnung des Dü-
senrings und der am Düsenring angeordneten Leit-
schaufeln im Turbinengehäuse. Dies ermöglicht eine zu-
verlässige Anpassung des Turboladers an einen alter-
nativen Betriebspunkt.
[0035] Ebenfalls wird die eingangs gestellte Aufgabe
gelöst durch Stationärmotorsystem, welches zumindest
einen Motor und zumindest einen Turbolader aufweist,
wobei der Turbolader wie vor oder nachbeschriebenen
erfindungsgemäß ausgebildet ist. Die mit diesen Ausbil-
dungen einhergehenden Vorteile kommen ebenfalls dem
erfindungsgemäßen Stationärmotorsystem zu.
[0036] Schließlich wird die eingangs gestellte Aufgabe
gelöst durch ein Stationärmotorsystem, welches nach
dem vor- und/oder nachbeschriebenen erfindungsgemä-
ßen Verfahren angepasst ist. Die mit dem erfindungsge-
mäßen Anpassen einhergehenden Vorteile kommen
ebenfalls dem erfindungsgemäßen Stationärmotorsys-
tem zu.
[0037] Nachfolgend werden gleichwirkende Elemente
der Erfindung mit einer einheitlichen Bezugsziffer verse-
hen, sofern dieses sinnvoll ist. Die nachfolgend beschrie-
benen Merkmale der Ausführungsbeispiele können auch
in anderen Merkmalskombinationen als dargestellt und
in Kombination mit den Merkmalen eines der unabhän-
gigen Ansprüche Gegenstand der Erfindung sein.
[0038] In den schematischen Abbildungen zeigt:

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Turbolader, ausge-
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legt für den Betrieb in einem ersten Betriebs-
punkt,

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Turbolader mit ein-
gebrachten Leitschaufeln, ausgelegt für einen
Betrieb in einem zweiten Betriebspunkt,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Verfah-
rens zur Anpassung eines Turboladers,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Verfah-
rens zur Auslegung eines Turboladers eines
Stationärmotorsystems für einen Betrieb in ei-
nem zweiten Betriebspunkt,

Fig. 5 ein Verfahrensdiagramm zur Bestimmung der
Anordnung der Leitschaufeln in einem Turbi-
nengehäuse,

Fig. 6 ein Turbinengehäuse mit eingebrachten Leit-
schaufeln für einen Betrieb eines Turboladers
in einem zweiten Betriebspunkt,

Fig. 7 einen Schnitt durch ein Turbinengehäuse
nach Fig.6 in einer die Längsmittelachse des
Turboladers enthaltenen Ebene,

Fig. 8 einen Schnitt durch ein Turbinengehäuse
nach Fig. 6 in einer senkrecht zur Längsmit-
telachse des Turboladers ausgerichteten
Ebene,

Fig. 9 einen Düsenring mit Stützelement und Leit-
schaufeln,

Fig. 10 eine weitere Ausführungsform eines Turbi-
nengehäuses mit eingebrachtem Düsenring
mit Passfläche und Flansch,

Fig. 11 ein Düsenring mit Passfläche und Flansch
nach Fig. 10,

Fig. 12 eine weitere Ausführungsform eines Düsen-
ringes mit einem Flansch,

Fig. 13 eine weitere Ausführungsform eines Düsen-
ringes, der von einer dem Verdichter abge-
wandten Seite des Turbinengehäuse in das
Turbinengehäuse einbringbar ist,

Fig. 14 eine weitere Ausführungsform eines Düsen-
ringes mit mehreren Schultern und Passflä-
chen,

Fig. 15 ein Stützelement zur Aufnahme einzelner,
trennbarer Leitschaufeln,

Fig. 16 eine einzelne Leitschaufel zur Verwendung

mit Stützelement nach Fig. 15.

[0039] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch einen Turbola-
der 2, der für einen Betrieb in einem ersten Betriebspunkt
ausgelegt ist. Der Turbolader 2 weist eine Turbine 4 und
einen Verdichter 6 auf. Die Turbine 4 umfasst ein Turbi-
nenrad 8 und ein Turbinengehäuse 10. Das Turbinenrad
8 ist über eine Welle mit einem Verdichterrad verbunden.
Die Welle ist in einem Lagerstock gelagert, an dem ein
Verdichtergehäuse und das Turbinengehäuse 10 ange-
ordnet sind.
[0040] Fig. 2 zeigt einen Turbolader 2, der erfindungs-
gemäß für einen Betrieb in einem zweiten Betriebspunkt
angepasst ist. Am Turbinengehäuse 10 ist innenseitig
Material entfernt worden. In das Turbinengehäuse 10 ist
ein Düsenring 12, umfassend ein Stützelement 14 und
Leitschaufeln 16, eingebracht. Das Turbinengehäuse 10
ist gegen den Lagerstock des Turboladers 2 montiert.
[0041] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm der Bearbei-
tung eines Turboladers 2 zur Anpassung des Turbola-
ders für einen Betrieb in einem alternativen Betriebs-
punkt. Das Anpassungsverfahren umfasst die Schritte
einer Demontage des Turbinengehäuses 10 und die Be-
arbeitung des Turbinengehäuses 10 durch Entfernen
von Material innenseitig am Turbinengehäuse 10. An-
schließend wird ein Düsenring 12 in das Turbinengehäu-
se 10 eingebracht. Der in das Turbinengehäuse 10 ein-
gebrachte Düsenring 12 kann anschließend nachbear-
beitet werden. Nach einer Reinigung des Turbinenge-
häuses 10 wird das Turbinengehäuse 10 wieder zum
Turbolader 2 zusammengesetzt und der Turbolader 2
am Motor verbaut. Nicht dargestellt ist die nachfolgend
beschriebene Auslegung des Turboladers und des Sys-
tems.
[0042] Fig. 4 zeigt ein Verfahren zur Auslegung der
Anordnung der Leitschaufeln 16 im Turbinengehäuse 10
des Turboladers für einen Betrieb in einem Stationärmo-
torsystem in Abhängigkeit von Betriebsparametern des
Motors bzw. des Stationärmotorsystems. Entsprechend
erfolgt eine Anpassung des Stationärmotorsystems. Aus
den Abmessungen des Turbinengehäuses 10 ergeben
sich die möglichen Abmessungen für einen Düsenring
12. Die Abgastemperaturen des Motors im Turbolader 2
werden für die Auswahl des Materials des Düsenrings
12 herangezogen. Anschließend werden wesentliche
Parameter des Motorbetriebs wie der notwendige Lade-
druck, der notwendige Frischluftmassenzustrom, die Ab-
gastemperatur sowie der Abgasmassenstrom bestimmt.
Hieraus ergeben sich die Sollparameter des Stationär-
motorsystems und insbesondere des Turboladers 2. Die-
se umfassen insbesondere die Solldrehzahl des Turbi-
nenrades 8 bzw. des Verdichterrades. In einem folgen-
den Prozess wird die Geometrie der Leitschaufeln 16
sowie die Anordnung der Leitschaufeln 16 im Turbinen-
gehäuse 10 bestimmt. Anschließend wird überprüft, ob
die erreichten Istwerte den Sollwerten entsprechen.
Wenn der entsprechende Ladedruck und Ladeluftmas-
senstrom erreicht wird, ist die Auslegung beendet. An-
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dernfalls wird eine neue Berechnung der Geometrie der
Leitschaufeln 16 durchgeführt.
[0043] Fig. 5 zeigt den Ablauf der Berechnung der Aus-
legung der Anordnung der Leitschaufeln 16 für die Opti-
mierung eines Stationärmotorsystems. Aus der Zusam-
mensetzung des Abgases und der Abgastemperatur wird
die Schallgeschwindigkeit im Abgasstrom bestimmt. Aus
der geforderten Leistung des Stationärmotorsystems
und dem gewünschten Luftverhältnis ergibt sich der not-
wendige Treibstoffstrom und damit die Normvolumen-
strom des Abgases. Aus dem Solldruck nach dem Ver-
dichter und den Umgebungsbedingungen am Aufstel-
lungsort ergibt sich das Verdichtungsverhältnis des Ver-
dichters. Aus dem Verdichterkennfeld ergibt sich zusam-
men mit dem Sollverdichtermassenstrom eine Solldreh-
zahl des Turboladers. Weiterhin ergibt sich ein Abgas-
gegendruck vor der Turbine. Damit kann der Betriebsvo-
lumenstrom des Abgases in der Turbine bestimmt
werden. Aus der Umfangsgeschwindigkeit des Turbinen-
rades, die vom Durchmesser und der Drehzahl abhängt,
ergibt sich die notwendige Anströmgeschwindigkeit. Mit
dem Betriebsvolumenstrom ergibt sich daraus die Durch-
trittsfläche am Einlass der Turbine. Diese Fläche wird
über die Anordnung von Leitschaufeln einer gewissen
Stärke und Ausrichtung innerhalb des Turbinengehäu-
ses realisiert. Während dieser Auslegung wird an kriti-
schen Punkten überprüft, ob die Strömungsgeschwin-
digkeiten unterhalb der jeweils herrschenden Schallge-
schwindigkeit liegen.
[0044] Fig. 6 zeigt ein Turbinengehäuse 10 für einen
Turbolader, der für einen Betrieb in einem zweiten Be-
triebspunkt ausgelegt ist. Im Turbinengehäuse 10 ist eine
Düsenring 12 angeordnet. In Fig. 7 ist das in Fig. 6 dar-
gestellte Turbinengehäuse 10 geschnitten dargestellt.
Der Düsenring 12 stützt sich über das Stützelement 14
am nachträglich bearbeiteten Bereich des Turbinenge-
häuses 10 ab und zwar auf der dem Verdichter 6 zuge-
wandten Seite des Turbinengehäuses 10. Fig. 8 zeit das
Turbinengehäuse nach Fig. 6 in einer alternativen
Schnittdarstellung. Hier ist ein Schneckengang 11 des
Turbinengehäuses 10 erkennbar, dessen Querschnitt
sich von einem Einlass des Turbinengehäuses 10 stetig
verkleinert. Die Schaufeln des Düsenrings können an-
ders als dargestellt in Umfangsrichtung insbesondere
hinsichtlich Ihrer Schaufelfläche und dem Anstellwinkel
variierend angeordnet werden, um dem sich verjüngen-
den Schneckenkanal Rechnung zu tragen. Fig. 9 zeigt
den in Fig. 6, 7 und 8 verwendeten Düsenring mit den
Leitschaufeln 16 und dem Stützelement 14.
[0045] Fig. 10 zeigt eine alternative Ausführungsform
eines Turbinengehäuses 10 mit Düsenring 12. Der Dü-
senring 12 weist eine Schulter 18 mit einer Passfläche
20 auf, die an einer korrespondierenden Gehäusepass-
fläche 22 des Turbinengehäuses 10 anliegt. Weiterhin
weist der Düsenring 12 einen Flansch 24 auf. Über den
Flansch 24 kann der Düsenring 12 am Turbinengehäuse
10 festgelegt werden. Ein entsprechender Düsenring 12
ist in Fig. 11 dargestellt.

[0046] Fig. 12 zeigt eine alternative Ausführungsform
eines Turbinengehäuses 10 mit einem Düsenring 12.
Hier fallen Schulter 18 und Flansch 24 zur Festlegung
des Düsenringes 12 am Turbinengehäuse 10 zusam-
men. Die Passfläche 20 wird durch den Flansch 24 aus-
gebildet.
[0047] Fig. 13 zeigt ein alternatives Düsenring 12 der
von einer Frischluftzufuhrseite in das Turbinengehäuse
10 einbringbar ist.
[0048] Fig. 14 zeigt eine weitere Ausführungsform ei-
nes Düsenring 12. Der Düsenring 12 weist mehrere
Schultern 18 sowie mehrere Passflächen 20 auf. Zwi-
schen den einzelnen Schultern 18 bzw. Passflächen 20
sind Durchgänge vorhanden. Diese dienen der Durch-
führung von Schrauben zwischen den Schultern 18 bzw.
den Passflächen 20. Hierdurch ist es möglich, auch bei
beengten Platzverhältnissen im Turbinengehäuse 10 ei-
nen Düsenring 12 am Turbinengehäuse 10 festzulegen.
[0049] Fig. 15 zeigt ein Stützelement 14 in Form eines
Ringes. Im Stützelement 14 sind Ausnehmungen 26 an-
geordnet. Das Stützelement 14 dient zur Aufnahme von
Leitschaufeln 16, wie sie in Fig. 16 dargestellt sind. Die
Leitschaufeln 16 weisen Anformungen 28 auf, die in den
Ausnehmungen 26 des Stützelementes 14 Aufnahme
finden können. Die auf der gegenüberliegenden Seite
der Leitschaufeln 16 angeordneten Anformungen 28
können in entsprechenden Ausnehmungen im Turbinen-
gehäuse 10 Aufnahme finden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Anpassung eines Turboladers, insbe-
sondere zur Verwendung in einem für einen ersten
Betriebspunkt ausgelegten Stationärmotorsystem,
insbesondere eines Blockheizkraftwerkes, wobei
der Turbolader (2) zumindest eine Turbine (4), um-
fassend ein Turbinenrad (8) und ein Turbinengehäu-
se (10), und einen Verdichter (6) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass am Turbinengehäuse (10)
des Turboladers (2) innenseitig Material entfernt
wird, um Raum für die Aufnahme von Leitschaufeln
(16) zu schaffen, und Leitschaufeln (16) in das Tur-
binengehäuse (10) eingebracht werden, sowie an-
schließend der Turbolader (2) montiert wird, wobei
insbesondere die Leitschaufeln (16) in einen Bereich
in Strömungsrichtung vor dem Turbinenrad (8) in das
Turbinengehäuse (10) eingebracht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Düsenring (12) auf der im mon-
tierten Zustand dem Verdichter (6) zugewandten
Seite des Turbinengehäuses (10) in das Turbinen-
gehäuse (10) eingebracht wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Düsen-
ring (12) verdrehsicher im Turbinengehäuse (10)
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festgelegt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ausle-
gung des anzupassenden Turboladers erfolgt und
bei der Auslegung überprüft wird, dass die Strö-
mungsgeschwindigkeiten im Turbolader (2) unter-
halb der Schallgeschwindigkeiten liegen.

5. Verfahren zur Optimierung eines insbesondere für
einen ersten Betriebspunkt ausgelegten Stationär-
motorsystems, insbesondere eines Blockheizkraft-
werkes, umfassend zumindest einen Motor und zu-
mindest einen Turbolader (2), dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stationärmotorsystem für einen
Betrieb in einem insbesondere zweiten Betriebs-
punkt angepasst wird, indem der Turbolader (2) nach
einem Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
4 angepasst und montiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anordnung der Leitschaufeln
(16) in Abhängigkeit von zumindest einem Betrieb-
sparameter des Stationärmotorsystems am Aufstel-
lungsort gewählt wird, wobei insbesondere ein Ver-
dichtungsverhältnis des Verdichters (6) in Abhängig-
keit von Umgebungsbedingungen, insbesondere
des Luftdrucks, am Aufstellungsort des Stationärmo-
torsystems festgelegt wird.

7. Turbolader, insbesondere zur Verwendung in einem
Stationärmotorsystem, der eine Turbine (4), umfas-
send ein Turbinenrad (8) und ein Turbinengehäuse
(10), und einen Verdichter (6) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in das nachträglich bearbeitete
Turbinengehäuse (10) eines ansonsten betriebsfä-
higen Turboladers (2) nachgerüstete und insbeson-
dere unbeweglich festgelegte Leitschaufeln (16) ein-
gebracht sind, wobei insbesondere die Leitschaufeln
(16) in einem Bereich in Strömungsrichtung vor dem
Turbinenrad (8) in dem Turbolader (2) angeordnet
sind.

8. Turbolader nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Leitschaufel (16) an einem je-
weiligen Stützelement (14) festgelegt ist und mit die-
sem zusammen einen Düsenring (12) ausbilden,
wobei insbesondere die Leitschaufeln (16) in einer
Richtung parallel zu einer Längsmittelachse (15) des
Turboladers (2) erstreckt an dem Stützelement (14)
festgelegt sind, wobei insbesondere die Erstreckung
des Stützelementes (14) in einer Richtung parallel
zur Längsmittelachse (15) des Turboladers (2) min-
destens so groß ist wie die Erstreckung der Leit-
schaufeln (16) in einer Richtung parallel zur Längs-
mittelachse (15) des Turboladers (2).

9. Turbolader nach Anspruch 8, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Verhältnis aus Durchmesser
des Düsenringes (12) und Breite des Düsenringes
(12) kleiner als drei ist.

10. Turbolader nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine an einem jeweiligen Stüt-
zelement (14) festgelegte Leitschaufel (16) einstü-
ckig mit diesem ausgebildet ist.

11. Turbolader nach einem der Ansprüche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leitschaufeln (16)
und das Stützelement (14) voneinander trennbar
sind und eine einzelne Leitschaufel (16) mindestens
eine Anformung (28) aufweist und das Turbinenge-
häuse (10) mindestens eine Anformung (28) der Leit-
schaufel (16) aufnehmende Ausnehmung (26) auf-
weist.

12. Turbolader nach einem der Ansprüche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stützelement
(14) als Ring ausgebildet ist.

13. Turbolader nach einem der Ansprüche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stützelement
(14) eine im eingebauten Zustand in radialer Rich-
tung von der Längsmittelsachse (15) des Turbola-
ders (2) weggerichtete und eine Passfläche (20) aus-
bildende Schulter (18) aufweist, wobei insbesondere
das Turbinengehäuse (10) eine zur Passfläche (20)
des Stützelementes (14) korrespondierende Gehäu-
sepassfläche (22) aufweist, wobei insbesondere das
Stützelement (14) mehrere Passflächen (20) ausbil-
dende Schultern (18) aufweist.

14. Turbolader nach einem der Ansprüche 7 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stützelement
(14) einen mit Bohrungen versehenen Flansch (24)
zur Festlegung des Stützelementes (14) am Turbi-
nengehäuse (10) aufweist.

15. Turbolader nach einem der Ansprüche 7 bis 14, her-
gestellt nach einem Verfahren nach einem der An-
sprüche 1 bis 4.

16. Stationärmotorsystem, insbesondere eines Block-
heizkraftwerkes, umfassend zumindest einen Motor
und zumindest einen Turbolader (2), dadurch ge-
kennzeichnet dass der Turbolader (2) nach einem
der Ansprüche 7 bis 15 ausgebildet ist.

17. Stationärmotorsystem nach Anspruch 16, herge-
stellt nach einem Verfahren gemäß einem der An-
sprüche 5 oder 6.
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