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(54) LUFTERRAD

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lufterrad
1, aufweisend einen Nabentopf 10 und eine Mehrzahl
von Schaufelblattern 30, welche an dem Nabentopf 10
angeordnet sind und sich von einer, insbesondere we-
nigstens im Wesentlichen zylinderférmigen, AuBenwand
12 des Nabentopfs 10 in radialer Richtung nach aufien
erstrecken, wobei jedes Schaufelblatt 30 eine Vorder-

kante VK und eine Hinterkante HK aufweist, wobei flr
wenigstens ein Schaufelblatt 30 eine axiale Einheitsbau-
tiefe z*(t) des Schaufelblattes eine aperiodisch wellige
Form aufweist. Des Weiteren betrifft die vorliegende Er-
findung ein Kuhlerliftermodul mit einem Lufterrad der
vorbeschriebenen Art sowie die Verwendung eines sol-
chen Lifterrades in einem Kraftfahrzeug.
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EP 3 450 717 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lifterrad, insbesondere mit vorwartsgesichelten Schaufelblattern, fir ein
Kuhlerliftermodul, insbesondere ein elektrisch betriebenes Kiihlerliftermodul, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge.
[0002] Das Kuhlsystem eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, fuhrt hauptsachlich diejenige
Warme ab, welche an die Wande von Brennrdumen und Zylindern abgegeben wird, weil der Verbrennungsprozess nicht
ideal verlauft. Da zu hohe Temperaturen den Motor beschadigen wirden (AbreiRen des Schmierfilms, Verbrennen der
Ventile etc.), muss der Verbrennungsmotor aktiv gekihlt werden.

[0003] Moderne Verbrennungsmotoren, insbesondere Viertaktimotoren in Kraftfahrzeugen, werden bis auf wenige
Ausnahmen flussigkeitsgekihlt, wobei in der Regel ein Gemisch aus Wasser, Frostschutzmittel und Korrosionsschutz-
mittel als Kihlflissigkeit zum Einsatz kommt.

[0004] Die Kunhlflissigkeit wird tiber Schlduche, Rohre und/oder Kanéle durch den Motor (Zylinderkopf und Motorblock)
sowie ggfs. durch thermisch stark beanspruchte Anbauteile des Motors, wie Abgasturbolader, Generator oder Abgas-
rickfiuhrkihler, gepumpt. Hierbei nimmt die Kihliflissigkeit Warmeenergie auf und fiihrt sie aus den oben genannten
Komponenten ab. Die erwarmte Kiihlflissigkeit flieRt weiter zu einem Kiihler. Dieser Kiihler - friiher oftmals aus Messing,
heute zumeist aus Aluminium - ist meist an der Front des Kraftahrzeuges angebracht, wo ein Luftstrom Warmeenergie
vom Kihlmittel aufnimmt und dieses damit abkuihlt, bevor es wieder zum Motor zurtickflieRt, wodurch der Kihimittel-
kreislauf geschlossen ist.

[0005] Um die Luft durch den Kihler zu treiben, wird in Strémungsrichtung gesehen vor dem Kihler (d.h. stromauf-
wartig) oder nach dem Kiihler (d.h. stromabwartig) ein Kihlerliftermodul vorgesehen, welches mechanisch Uber einen
Riementrieb oder elektrisch Gber einen Elektromotor angetrieben sein kann. Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich
auf ein elektrisch angetriebenes Kihlerliftermodul.

[0006] Ein Kuhlerliftermodul besteht klassisch aus einer Lifterzarge, welche eine Lifterradausnehmung aufweist,
und einem Lufterrad, welches drehbar in der Lifterradausnehmung gehalten ist.

[0007] Die Geometrie des Lufterrades beeinflusst maRgeblich sowohl die geférderte Luftmenge als auch die akusti-
schen Eigenschaften des Kihlerliftermoduls.

[0008] Klassische Lifterrader (s. Figuren 1a und 1b) weisen an den Schaufelblattern eine wenigstens im Wesentlichen
ebene oder leicht gebogene Kantengeometrie auf. Das bedeutet, der Anstellwinkel des Schaufelblatts gegentiber einer
Referenzebene, in welcher die Rotationsachse des Lifterrades liegt, und/oder eine axiale Einheitsbautiefe tber die
gesamte Lange des Schaufelblattes wenigstens im Wesentlichen konstant ist.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein vorteilhaftes Liifterrad anzugeben, welches insbe-
sondere hinsichtlich seiner Luftférdereigenschafen und/oder seiner Akustikeigenschaften vorteilhaft ist.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein Lifterrad gemaR Anspruch 1 und ein Kihlerliftermodul geman
Anspruch 12 gel6st. Zu bevorzugende Weiterbildungen des Lifterrades und des Kihlerliftermoduls sind Gegenstand
der Unteranspriiche und der nachfolgenden Beschreibung.

[0011] Erfindungsgemal wird die Aufgabe geldst durch ein Liifterrad, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, aufweisend
einen, insbesondere um eine Rotationsachse rotationssymmetrischer, Nabentopf; und eine Mehrzahl von Schaufelblat-
tern, welche an dem Nabentopf angeordnet sind und sich von einer, insbesondere wenigstens im Wesentlichen zylin-
derférmigen, AulRenwand des Nabentopfs in radialer Richtung nach aufen erstrecken, wobei jedes Schaufelblatt eine
Vorderkante und eine Hinterkante aufweist, wobei fir wenigstens ein Schaufelblatt, insbesondere einige der Schaufel-
blatter, insbesondere alle Schaufelblatter, gilt: eine Referenzgerade definiert ist durch: einen ersten Punkt auf einer
Rotationsachse des Liifterrades; eine radiale Erstreckung durch den ersten Punkt und senkrecht zu der Rotationsachse;
und einen zweiten Punkt, welcher eine kreisbogenférmige Kante am Ubergang von dem Nabentopf zu dem Schaufelblatt
in zwei gleichlange Abschnitte unterteilt, wobei eine Referenzebene definiert ist durch eine zur Rotationsachse parallel
verschobene Gerade und eine zur Referenzgerade parallel verschobene Gerade, wobei die Verschiebung dergestalt
ist, dass sich diese in Drehrichtung des Lifterrades betrachtet vollstédndig hinter dem Schaufelblatt befindet, wobei in
der Referenzebene eine Orthogonalprojektion der Vorderkante des Schaufelblattes und eine Orthogonalprojektion der
Hinterkante des Schaufelblattes abgebildet sind; wobei in der Referenzebene eine z-Achse definiert ist durch eine
Orthogonalprojektion der Rotationsachse in der Referenzebene, welche in der Referenzebene ausgehend von der
Orthogonalprojektion der Rotationsachse um einen Auflenradius des Nabentopfes in radialer Richtung nach aullen
parallel verschoben ist; wobei in der Referenzebene eine y-Achse definiert ist durch eine Orthogonalprojektion der
radialen Erstreckung in der Referenzebene; wobei auf der y-Achse ein relativer Einheitsradius t(r) angetragen ist, welcher
wie folgt definiert ist:

r—R.
t(ry=———
(r) R —R,

a 7
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wobei R; ein Aullenradius des Nabentopfes ist, was insbesondere wenigstens im Wesentlichen einem Innenradius des
Schaufelblattes entspricht; R, ein Auenradius des Schaufelblattes ist; und r der Abstand zwischen der Rotationsachse
und der zu betrachtenden, insbesondere zylinderférmigen, Schnittebene, welche im Abstand r von der Rotationsachse
aufderzugehdrigen Referenzgerade senkrecht steht, wobei re[R;R ], wobei auf der z-Achse eine axiale Einheitsbautiefe
z*(t) des Schaufelblattes angetragen ist, welche wie folgt definiert ist:

(=22l

wobei: zy(t) die z-Koordinate der Orthogonalprojektion der Vorderkante in der durch t verlaufenden, insbesondere
zylinderférmigen, Schnittebene; und zk(t) die z-Koordinate der Orthogonalprojektion der Hinterkante in der durch t
verlaufenden, insbesondere zylinderférmigen, Schnittebene ist; wobei der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) eine
aperiodisch wellige Form aufweist.

[0012] Dies ist nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung insbesondere vorteilhaft, da sich auf diese Weise
eine glnstige Luftvolumenstrdmung erzielen Iasst. Vergleichsmessungen, welche in der Figurenbeschreibung im Detail
erlautert werden, haben gezeigt, dass ein Liifterrad gemaR der vorliegenden Erfindung einen héheren Luftvolumenstrom
erreichen kann, insbesondere erreicht, gegeniiber einem ansonsten baugleichen Lifterrad mit ebener bzw. gebogener
Hinterkante. Mit anderen Worten: Der gleiche Luftvolumenstrom I&sst sich erzeugen mit einer Leistungsersparnis bzw.
einem langsamer laufenden Lufterrad gemaf der vorliegenden Erfindung. Alternativ kann bei gleicher Leistung ein
héherer Luftvolumenstrom erzielt werden.

[0013] Ein"Lifterrad"im Sinne der vorliegenden Erfindung istinsbesondere eine rotationssymmetrische Komponente,
welche eine Nabe, insbesondere einen Nabentopf, welcher das Lifterrad mit einem Motor, insbesondere Uber eine aus
diesem herausragende Welle, verbindet in einer Weise, dass das Drehmoment, welches von dem Motor erzeugt wird,
wenigstens im Wesentlichen vollstandig auf das Lifterrad Gibertragen wird. Weiterhin weist das Lifterrad eine Mehrzahl
an Schaufelblattern auf, welche dafiir vorgesehen, insbesondere eingerichtet, sind, einen Luftvolumenstrom zu erzeugen,
sobald das Lifterrad in eine rotatorische Bewegung versetzt wird. Die Schaufelblatter sind dabei bevorzugt gegentiber
der Rotationsachse geneigt in einem Winkelbereich von -90° bis +90°.

[0014] Ein"Nabentopf"im Sinne der vorliegenden Erfindungistinsbesondere ein zentraler Teil des Lifterrades, welcher
wenigstens im Wesentlichen in der Mitte des Lifterrades angeordnet ist, eine Verbindung mit einem Antrieb, insbeson-
dere einem Motor, insbesondere einem Elektromotor, bereitstellt, diesen Antrieb, insbesondere Motor, insbesondere
Elektromotor, zumindest teilweise abdeckt und welcher wie ein klassischer Topf eine wenigstens im Wesentlichen ebene
Basisflache und eine sich daran anschlieBende Zylinderflache zusammensetzt. Insbesondere sind an dieser zylinder-
férmigen AulRenwand die Schaufelblatter angeordnet, insbesondere angeformt.

[0015] Ein "Schaufelblatt" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein gegenuber einer Ebene, auf welcher die Rota-
tionsachse senkrecht steht, geneigter flacher Kérper, welcher an dem Nabentopf angeordnet ist und welcher dafir
vorgesehen, insbesondere eingerichtet ist, einen Luftvolumenstrom zu erzeugen, sobald das Lifterrad in eine rotatori-
sche Bewegung versetzt wird. Unter Schaufelblattern im Sinne der vorliegenden Erfindung werden insbesondere auch
Fligel oder Rotorblatter verstanden.

[0016] Eine "Vorderkante" des Schaufelblattes im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere diejenige Kante,
welche in Rotationsrichtung vorauseilt.

[0017] Eine "Hinterkante" eines Schaufelblattes im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere diejenige Kante
des Schaufelblattes, welche in Rotationsrichtung betrachtet nacheilt.

[0018] Eine "Orthogonalprojektion" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist eine Abbildung eines Punkts auf eine
Ebene, so dass die Verbindungslinie zwischen dem Punkt und seinem Abbild mit dieser Ebene einen rechten Winkel
bildet. Das Abbild hat dann von allen Punkten der Ebene den kiirzesten Abstand zum Ausgangspunkt. Die Orthogonal-
projektion ist damit ein Spezialfall einer Parallelprojektion, bei der die Projektionsrichtung gleich der normalen Richtung
der Ebene ist.

[0019] Eine "axiale Einheitsbautiefe" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist die Héhe des Schaufelblattes, wenn
man senkrecht zur Rotationsachse auf das Schaufelblatt blickt. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da auf diese Weise
die absoluten Abmessungen des Schaufelblattes normiert werden, was zu einer besseren Vergleichbarkeit zwischen
den verschiedenen Ausbildungen eines Lifterrades fuhrt.

[0020] Ein "relativer Einheitsradius" im Sinne der vorliegenden Erfindung beschreibt einen Punkt bzw. eine, insbeson-
dere zylinderférmige, Ebene in einem definierten Abstand von der Rotationsachse auf normierte Weise, was zu einer
verbesserten Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Lifterradern fihrt.

[0021] "Aperiodisch"im Sinne der vorliegenden Erfindung istinsbesondere eine Form, welche sich asymmetrisch tiber
den relativen Einheitsradius erstreckt, das hei3t mit anderen Worten, es kann keine Symmetrieachse gefunden werden,
welche die Funktion der axialen Einheitsbautiefe in zwei zueinander identische Teilfunktionen unterteilt. Mit anderen
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Worten: Es handelt sich bei der axialen Einheitsbautiefe nicht um eine Funktion, deren Funktionswerte sich in regelma-
Rigen Abstanden wiederholen.

[0022] "Wellige" Form im Sinne der vorliegenden Erfindung zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die zweite
Ableitung der zugrundeliegenden Funktion stets stetig ist.

[0023] Mitanderen Worten liegt der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung darin, der Hinterkante eine aperiodisch
wellige Form zu geben, insbesondere wahrend die Vorderkante eben oder gebogen ist, was zu einer einzigartigen
Ausgestaltung des Schaufelblattes fiihrt, wie sie tiber die axiale Bautiefe beschrieben ist. In dieser erfindungsgemafien
Form liegt der Schlissel zur erhéhten Luftleistung bzw. zur oben beschriebenen Leistungsersparnis.

[0024] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ist die Orthogonalprojektion der Vorderkante eben oder
gebogen. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da Gber den Gegensatz zwischen ebener oder gebogener Vorderkante und
aperiodisch wellenférmiger Hinterkante eine vorteilhafte Luftvolumenstrémung erzeugt werden kann. Dies ist insbeson-
dere gegeben, wenn die Orthogonalprojektion der Vorderkante keine Wendepunkte aufweist.

[0025] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung das Lufterrad ein oder mehrere in Drehrichtung
gesehen vorwartsgesichelte Schaufelblatter auf. Dies ist insbesondere wesentlich, da fiir Lifterrader mit vorwarts- und
rickwartsgesichelten Schaufelblattern grundlegend anders gelagerte aerodynamische Verhéltnisse vorliegen, welche
unter anderem einen signifikanten Einfluss auf den geférderten Luftvolumenstrom haben. Vorwéartsgesichelt im Sinne
der vorliegenden Erfindung bedeutet insbesondere, dass die Spitze des Schaufelblattes mit dem Auflenradius R, in
Drehrichtung betrachtet der Mitte des Schaufelblattes vorauseilt.

[0026] Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist das Lifterrad einen wenigstens
im Wesentlichen kreisférmigen Auf3enring auf, welcher Blattspitzen der Schaufelblatter miteinander verbindet. Dies ist
insbesondere vorteilhaft, da auf diese Weise eine erhdhte mechanische Festigkeit des Liifterrades erreicht wird und ein
definierter, wenigstens im Wesentlichen konstanter, Spalt zwischen einem Zargenring und dem AuRenring bereitgestellt
wird, was wiederum zu vorteilhaften aerodynamischen und/oder akustischen Effekten flhrt.

[0027] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung weist der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) im
Bereich von 65 % bis 90 %, insbesondere 70 % bis 85 %, insbesondere 75 % bis 80 %, des relativen Einheitsradius
des Schaufelblattes ein globales Minimum auf. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da umfangreiche Versuchsstudien
herausgestellt haben, dass ein globales Minimum in dem angegebenen Bereich den Hauptanteil zu der Erhéhung des
Luftvolumenstroms beitragt.

[0028] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung weist der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t)
in y-Richtung nach dem globalen Minimum keinen oder héchstens einen Hochpunkt auf. Dies ist insbesondere vorteilhaft,
da auf diese Weise das Lufterrad wenigstens im Wesentlichen geradlinig auslauft, da umfangreiche Versuche ergeben
haben, dass weitere Wellen nach dem globalen Minimum keine weitere deutliche Leistungsersparnis erzielen.

[0029] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung weist der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t)
im Bereich von 0 % bis 50 %, insbesondere von 0 % bis 40 %, insbesondere von 0 % bis 30 %, des relativen Einheitsradius
des Schaufelblattes einen wenigstens im Wesentlichen kontinuierlich ansteigenden oder kontinuierlich fallenden Verlauf
auf. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da umfangreiche Versuche ergeben haben, dass es Ausfiihrungen gibt, bei denen
Wellen im oben genannten Bereich keinen erhdhten Einfluss auf die Leistungsersparnis haben und daher zur Verein-
fachung der Schaufelblattgeometrie zumindest teilweise weggelassen werden kénnen.

[0030] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung erfiillt der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe
z*(t) in Abhangigkeit von dem relativen Einheitsradius t(r) folgende Bedingung:

) = (A2 + Ayt )eos 2N (a1 1)+ 1)(e + 1, )]+ Ay + A,
R,-R

wobei gilt:

ty€[0;0,5], insbesondere f,<[0;0,25], insbesondere t,<[0;0,1]
Ne[1;8], insbesondere Ne¢[2;5], insbesondere Ne[2;4]
ae[-1,5;1,5], insbesondere a<[-1,0;1,0], insbesondere a<[-0,5;0,5]
A4€[2;10], insbesondere A;<[5;10], insbesondere A<[8;10]
A,€[-10;10], insbesondere A,<[-5;5], insbesondere A,[-2;2]
A3€[-10;10], insbesondere A3<[-8;8], insbesondere Az<[-5;5]; und
A,€[5;50], insbesondere A,€[5;40], insbesondere A,<[10;25].

ty beschreibt einen Offset des relativen Einheitsradius zur Einstellung des Scheitelpunktes am Nabentopf, N die Anzahl
der Schwingungen Uber den axialen Einheitsradius, a einen Schwingungskoeffizienten zur Skalierung der Wellenlange
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und der Einstellung der Lage des globalen Minimums, A, einen quadratischen Polynomkoeffizienten, A, einen linearen
Polynomkoeffizienten, A3 einen Koeffizienten der axialen Auffadelung, d.h. zur Einstellung des linearen Verlaufs der
Hinterkante vom Nabentopf zur Schaufelblattspitze bzw. zum AufRenring und A, eine relative Basisauslenkung ("Start"-
Auslenkung) der Hinterkante am Nabentopf. Die oben genannte Funktion beschreibt die aperiodisch wellige Form der
axialen Einheitsbautiefe. Mithilfe der angegebenen Parameter ist es mdglich, die axiale Einheitsbautiefe an die dulReren
Gegebenheiten im Zuge der Lifterradauslegung anzupassen, um somit eine vorteilhafte Leistungseinsparung bzw.
aquivalente Luftvolumenstromerhdhung zu erzielen.

[0031] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ist die Gesamtlange des Schaufelblattes in fol-
gende Abschnitte unterteilt:

Abschnitt | von 0 % bis 65 % der Gesamtlange des Schaufelblattes;
Abschnitt 1| von 65 % bis 77,5 % der Gesamtldnge des Schaufelblattes; und
Abschnitt [l von 77,5 % bis 100 % der Gesamtlange des Schaufelblattes,

wobei die Uber die Gesamtlange angetragene axiale Einheitsbautiefe z*(t) in Abhangigkeit von dem relativen Einheits-
radius t(r) nach oben von einer oberen Grenzfunktion G, begrenzt ist, wie sie im Folgenden definiert ist:

Abschnitt | G erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,175 linear bis zu einer axialen
Einheitsbautiefe z*(t) von 0,175;

Abschnitt 1 G erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,175 linear bis zu einer axialen
Einheitsbautiefe z*(t) von 0,13; und

Abschnitt Ill  Gg erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,13 linear bis zu einer axialen
Einheitsbautiefe z*(t) von 0,23.

[0032] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ist die Gesamtlange des Schaufelblattes in fol-
gende Abschnitte unterteilt:

Abschnitt | von 0 % bis 65 % der Gesamtlange des Schaufelblattes;
Abschnitt Il von 65 % bis 77,5 % der Gesamtldnge des Schaufelblattes; und
Abschnitt [l von 77,5 % bis 100 % der Gesamtlange des Schaufelblattes,

wobei die Uber die Gesamtlange angetragene axiale Einheitsbautiefe z*(t) in Abhangigkeit von dem relativen Einheits-
radius t(r) nach unten von einer unteren Grenzfunktion G, begrenzt ist, wie sie im Folgenden definiert ist:

Abschnitt | G, erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,05 linear bis zu einer axialen
Einheitsbautiefe z*(t) von 0,05;

Abschnitt 1 Gy, erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,05 linear bis zu einer axialen
Einheitsbautiefe z*(t) von 0,02; und

Abschnitt lll Gy, erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,02 linear bis zu einer axialen
Einheitsbautiefe z*(t) von 0,10.

[0033] Nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ist die axiale Einheitsbautiefe z*(t) Uber die Ge-
samtlange des Schaufelblattes hinweg stets geringer ist als der zugehérige Wert der oberen Grenzfunktion Gg und die
axiale Einheitsbautiefe z*(t) Uber die Gesamtlange des Schaufelblattes hinweg stets groRer ist als der zugehdrige Wert
der unteren Grenzfunktion Gy;.

[0034] Dies ist insbesondere vorteilhaft, da auf diese Weise das globale Minimum im (groRziigig betrachteten) Uber-
gangsbereich von Abschnitt Il zu Abschnitt Ill zusétzlich zu seiner Position auch in seinem vorteilhaften Wertebereich
definiert ist, wie er sich aus umfangreichen Vergleichsstudien ergeben hat.

[0035] Das erfindungsgemale Lifterrad nach einer der hier beschriebenen Ausfiihrungen ist insbesondere vorgese-
hen zum Einsatz in Verbindung mit einer Lifterzarge mit hinten liegenden Streben, d.h. die Streben liegen in Haupt-
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stromrichtung gesehen hinter dem Lufterrad.

[0036] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Kihlerliftermodul, insbesondere fiir ein Kraftfahr-
zeug, aufweisend eine Lifterzarge, eine Lifterradausnehmung, welche in der Lifterzarge ausgebildet ist, wobei die
Lifterradausnehmung durch einen Zargenring begrenzt wird, einen Motorhalter, welcher innerhalb der Lifterradaus-
nehmung angeordnet ist und welcher Uber Streben mit der Lifterzarge mechanisch verbunden ist, einen Motor, insbe-
sondere Elektromotor, welcher zumindest teilweise in dem Motorhalter gehalten ist, und ein Lifterrad, welches in der
Lifterradausnehmung angeordnet ist und welches von dem Motor rotatorisch angetrieben wird, wobei das Lufterrad
nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ausgebildet ist.

[0037] Ein "Kuhlerliftermodul" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Baugruppe, welche in Stro-
mungsrichtung gesehen vor oder nach einem Kiihler eines Fahrzeugs angeordnet ist und welche dafiir vorgesehen,
insbesondere eingerichtet, ist, einen Luftvolumenstrom zu erzeugen, welcher sich durch den Kiihler hindurch oder um
den Kihler herum erstreckt, wobei der Luftvolumenstrom thermische Energie von dem Kiihler aufnimmt.

[0038] Eine "Lifterzarge"im Sinne der vorliegenden Erfindung istinsbesondere ein Rahmen, in welchem das Lufterrad
gehalten ist, und selbst wiederum bevorzugt an oder in der N@he eines Kiihlers angeordnet, insbesondere befestigt, ist.
Eine Lufterzarge im Sinne der vorliegenden Erfindung weist bevorzugt ein Kunststoffmaterial, insbesondere einen Kunst-
stoff-Compound, auf, insbesondere ist die Lifterzarge aus diesem gebildet. Zusétzlich und/oder alternativ weist die
Lifterzarge ein Metallmaterial, zum Beispiel Eisen, Stahl, Aluminium, Magnesium oder dergleichen, auf, insbesondere
istzumindest teilweise, insbesondere wenigstens im Wesentlichen, insbesondere vollstandig, aus diesem gebildet. Nach
einer Ausflihrung kann eine Lifterzarge auch mehr als eine Lifterradausnehmung, einen Motorhalter, einen Motor und
ein Lifterrad aufweisen, insbesondere ist die vorliegende Erfindung zum Einsatz in Kihlerliftermodulen mit zwei oder
mehr, insbesondere zwei, Lifterradern geeignet. Nach einer Ausfiihrung weist die Llfterzarge zuséatzlich wenigstens
eine verschlielbare (")ffnung, insbesondere wenigstens eine Klappe, insbesondere eine Mehrzahl derselben, auf. Dies
ist insbesondere vorteilhaft, da auf diese Weise weitere Luftflihrungseigenschaften realisiert werden kénnen.

[0039] Eine "Lufterradausnehmung” im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Materialaussparung
innerhalb der Lifterzarge. In der Lifterradausnehmung erstrecken sich nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung Streben, welche einen ebenfalls in der Lifterradausnehmung angeordneten Motorhalter mit der Lifterzarge me-
chanisch, insbesondere und elektrisch und/oder elektronisch, verbinden. GemaR der vorliegenden Erfindung wird die
Lifterradausnehmung durch einen Zargenring begrenzt.

[0040] Ein"Zargenring"im Sinne der vorliegenden Erfindung begrenzt die Liifterradausnehmung in einer Ebene senk-
recht zur Rotationsachse des Lifterrades, wobei die Ebene insbesondere mit der Erstreckungsrichtung der Liifterzarge
wenigstens im Wesentlichen identisch ist. Der Zargenring kann entweder durch eine Kante der Lifterradausnehmung
gebildet sein und/oder eine sich in axialer Richtung ausdehnende Zylinderflache aufweisen, welche bevorzugt einteilig
mit der Llfterzarge ausgebildet ist.

[0041] Ein "Motorhalter" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Einrichtung zur mechanischen
Befestigung des Motors an der Lifterzarge, insbesondere zur Bereitstellung des dem Lifterrad entgegenwirkenden
Drehmoments. Nach einer Ausfiihrung ist der Motorhalter eine wenigstens im Wesentlichen ringférmige Struktur, in
welcher der Motor gehalten ist. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da auf diese Weise eine vorteilhafte Kiihlluftstrémung
durch den Motor nicht beeintrachtigt wird.

[0042] "Streben"im Sinnedervorliegenden Erfindung sind insbesondere balken- oder sichelférmige Strukturen, welche
eine mechanische Verbindung zwischen dem Motorhalter und der Lifterzarge bereitstellen. Beispielhaft kénnen die
Streben einen tropfenférmigen Querschnitt aufweisen, um vorteilhafte aerodynamische und/oder akustische Effekte zu
erzielen.

[0043] Ein "Motor" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Maschine, die mechanische Arbeit
verrichtet, indem sie eine Energieform, zum Beispiel thermische/chemische oder elektrische Energie, in Bewegungse-
nergie, insbesondere ein Drehmoment, umwandelt. Dies istinsbesondere vorteilhaft, da auf diese Weise die Lufterzarge
bis auf die Zufuhr von Energie wenigstens im Wesentlichen autark betrieben werden kann, das heif3t ohne von extern
mit Bewegungsenergie versorgt zu werden, wie zum Beispiel tber einen Keil- oder Zahnriemen.

[0044] Ein "Elektromotor" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein elektromechanischer Wandler (elektrische Ma-
schine), der elektrische Leistung in mechanische Leistung, insbesondere in ein Drehmoment, umwandelt. Der Begriff
Elektromotor im Sinne der vorliegenden Erfindung umfasst, ist aber nicht beschrénkt auf Gleichstrommotoren, Wech-
selstrommotoren und Drehstrommotoren bzw. blrstenbehaftete und burstenlose Elektromotoren bzw. Innenlaufer- und
AuBenlaufermotoren. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da elektrische Energie eine im Vergleich zu mechanischer oder
chemischer Energie leicht zu Gibertragende Energieform darstellt, mit welcher das erforderliche Drehmoment zum Antrieb
des Lifterrades bereitgestellt wird.

[0045] Fir die Vorteile eines derart ausgestalteten Kuhlerliftermoduls sei zur Vermeidung von Wiederholungen auf
die obigen Ausflihrungen verwiesen.

[0046] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung sind die Streben des Kuhlerliftermoduls in Strdmungsrich-
tung gesehen hinter dem Lifterrad angeordnet. Dies ist insbesondere relevant, da vorne- und hintenliegende Streben
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zu voneinander wesentlich verschiedenen aerodynamischen Rahmenbedingungen fiihren und das hier beschriebene
Lifterrad besonders vorteilhaft bei hintenliegenden Streben eingesetzt werden kann, wie umfangreiche Versuche er-
gaben.

[0047] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Verwendung eines Lifterrades der hier beschrie-
benen Art oder eines Kuhlerliftermoduls der hier beschriebenen Art in einem Kraftfahrzeug. Dies ist insbesondere
wesentlich, dadie hierbeschriebene Art eines Liifterrades in besonders vorteilhafter Weise mitden duferen Bedingungen
am Einbauort zum Tragen kommt.

[0048] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1A ein Lifterrad aus dem Stand der Technik in einer perspektivischen Darstellung mit Blick auf die Oberseite;

Fig. 1B  eine Rickansicht auf ein Schaufelblatt des bekannten Lifterrades der Fig. 1A mit Blickrichtung aus der
Referenzebene in einer perspektivischen Darstellung, wobei die Oberseite des Lifterrades nach unten weist;

Fig. 2A  ein Lifterrad nach einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung in einer perspektivischen Darstellung
mit Blick auf die Oberseite;

Fig. 2B eine Ruckansicht auf ein Schaufelblatt des Lifterrades der Fig. 2A mit Blickrichtung aus der Referenzebene
in einer perspektivischen Darstellung, wobei die Oberseite des Lifterrades nach unten weist;

Fig. 3 ein Lifterrad aus dem Stand der Technik in einer perspektivischen Darstellung zur Beschreibung einer Re-
ferenzebene;
Fig. 4 den Verlauf der axialen Einheitsbautiefe Gber den relativen Einheitsradius eines Lifterrades gemaR einer

Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 einen Vergleich eines vorbekannten Lifterrades mit einem Lifterrad nach einer Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung; und

Fig. 6 ein Kuhlerluftermodul mit dem Lufterrad gemaR der vorliegenden Erfindung gemaR dem zweiten Aspekt der
vorliegenden Erfindung.

[0049] Fig. 1A zeigt ein Liifterrad 1 aus dem Stand der Technik in einer perspektivischen Darstellung mit Blick auf die
Oberseite und Fig. 1B zeigt eine Rickansicht auf ein Schaufelblatt 30 des bekannten Lifterrades der Fig. 1A mit
Blickrichtung aus der Referenzebene in einer perspektivischen Darstellung, wobei die Oberseite des Lifterrades 1 nach
unten weist.

[0050] Das Lufterrad 1 weist gemaf den Fig. 1A, 1B, 2A, 2B und 3 einen um eine Rotationsachse R rotationssym-
metrischen Nabentopf 10 auf. An dem Nabentopf 10 ist eine Mehrzahl von Schaufelblattern 30 angeordnet, die sich von
einer zylinderformigen AuRenwand 12 des Nabentopfes 10 in radialer Richtung nach auf3en erstrecken. Eine Drehrich-
tung D ist in den Fig. 1A und 2A durch den Pfeil auf dem Nabentopf angegeben. Dementsprechend ist die Drehrichtung
im Uhrzeigersinn. Eine Hauptstromrichtung der geférderten Luft ist mit HSR gekennzeichnet. Das Lifterrad 1 weist
einen wenigstens im Wesentlichen kreisférmigen Auenring 20 auf, welcher Blattspitzen der Schaufelblatter 30 mitein-
ander verbindet.

[0051] Bezuglich der Fig. 1B (und der Fig. 2B) ist anzumerken, dass die Lage der Rotationsachse R hinsichtlich ihres
Abstandes zur zylinderférmigen AuRenwand 12 des Nabentopfs 10 als nicht-maRstabsgerecht zu sehen ist, d.h. die
Orientierung ist verbindlich, die Lage jedoch nicht.

[0052] Wie den Fig. 1A und 1B zu entnehmen ist, weisen die Schaufelblatter 30 gemal dem Stand der Technik in
einer Orthogonalprojektion ebene oder gebogene Vorderkanten VK und ebene oder gebogene Hinterkanten HK auf.
[0053] Fig. 2A zeigt ein Lufterrad 1 nach einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung in einer perspektivischen
Darstellung und Fig. 2B eine Riickansicht auf ein Schaufelblatt 30 des Lifterrades der Fig. 2A mit Blickrichtung aus der
Referenzebene in einer perspektivischen Darstellung.

[0054] Im Vergleich zu Ausfiihrungen eines Liifterrades 1 gemaR dem Stand der Technik (siehe Figuren 1A und 1B)
weist das Lufterrad 1 nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung gemaf den Fig. 2A, 2B Schaufelblatter 30 mit
einer aperiodisch wellenférmigen Hinterkante auf.

[0055] Bezuglich der Perspektive der Schnittansicht sei auf die folgenden Ausfiihrungen zur Fig. 3 verwiesen. Wie
den Fig. 2A und 2B zu entnehmen ist, weist die Orthogonalprojektion der Vorderkante eine ebene oder gebogene Form
auf.
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[0056] Fig. 3 zeigt ein Lufterrad 1 aus dem Stand der Technik in einer perspektivischen Darstellung zur Beschreibung
einer Referenzebene E_REF.

[0057] Im Folgenden soll die Betrachtungsebene zur Beschreibung von Vorderkante VK und Hinterkante HK bzw. der
sich daraus ergebenden axialen Einheitsbautiefe z*(t) beschrieben werden. Das in Fig. 3 dargestellte Lifterrad weist
keine erfindungsgemafe Schaufelblattgeometrie auf, was zur Beschreibung der Referenzebene E_REF nicht von Belang
ist, da die diesbeziiglichen Ausfiihrungen in gleicher Weise auch fir erfindungsgemafRe Ausfiihrungen gelten.

[0058] Ausgehend von der Rotationsachse R wird eine Referenzgerade G_REF definiert durch einen ersten Punkt
P1 auf der Rotationsachse R des Lifterrades 1, eine radiale Erstreckung E durch den ersten Punkt P1 und senkrecht
zu der Rotationsachse R und einen zweiten Punkt P2, welcher eine kreisbogenférmige Kante am Ubergang von dem
Nabentopf 10 zu dem Schaufelblatt 30 in zwei gleich lange Abschnitte unterteilt. Mit anderen Worten: Es wird derjenige
Radius ermittelt, welcher durch den Punkt P2 verlduft. Der Punkt P2 stellt den Mittelpunkt der Ubergangskante von
Nabentopf zu Schaufelblatt dar, insbesondere der dem Topfboden zugewandten Kante des Schaufelblattes 30. Eine
andere wenigstens im Wesentlichen identische Definition von P2 Iasst sich iber einen Winkel herleiten: Bendétigt werden
zwei Hilfsradien, wobei der erste Hilfsradius durch P1 und dem vordersten Punkt der Ubergangskante zwischen zylin-
derférmiger AuRenwand und Schaufelblatt verlauft und einem zweiten Hilfsradius, welcher durch den hintersten Punkt
der Ubergangskante von dem Nabentopf zu dem Schaufelblatt verlauft und aus diesem Winkel, welcher zwischen den
beiden Hilfsradien eingeschlossen ist, die Winkelhalbierende gebildet wird. Der Punkt, an welchem besagte Winkelhal-
bierende die zylinderférmige Aulenwand 12 schneidet, insbesondere an einer AuRenseite derselben, ist P2. Ausgehend
von G_REF wird eine Referenzebene E_REF definiert durch eine zur Rotationsachse parallel verschobene Gerade und
eine zur Referenzgerade G_REF parallel verschobene Gerade, wobei die Verschiebung dergestalt ist, dass sich diese
in Drehrichtung D des Lufterrades 1 betrachtet vollstéandig hinter dem Schaufelblatt 30 befindet. Auf der Referenzebene
E_REEF ist eine Orthogonalprojektion der Vorderkante VK des Schaufelblattes 10 und eine Orthogonalprojektion der
Hinterkante HK des Schaufelblattes 10 abgebildet. Die Blickrichtung B zeigt, wie in den Fig. 1B und 2B auf jeweils ein
Schaufelblattsegment des Lifterrades geblickt wird.

[0059] In der Referenzebene wird ein Koordinatensystem bestehend aus z-Achse und y-Achse aufgespannt. Dies ist
fur die Beschreibung von Vorder- und Hinterkante mafigeblich. Die z-Achse ist definiert durch eine Orthogonalprojektion
der Rotationsachse R in der Referenzebene E_REF, welche in einem zweiten Schritt in der Referenzebene E_REF
ausgehend von der Orthogonalprojektion der Rotationsachse R um einen AuRRenradius R; des Nabentopfes 10 in radialer
Richtung nach auRen parallel verschoben ist. Mit anderen Worten: Die z-Achse ist in ihrer Ausrichtung unverandert,
wird jedoch in zwei Schritten parallel verschoben, namlich einmal durch die Orthogonalprojektion auf die Referenzebene
E_REF und dann durch die Verschiebung in der Referenzebene E_REF um R;. Das bedeutet, dass die z-Achse durch
die Orthogonalprojektion von P2 auf E_REF verlduft. Die y-Achse ist definiert durch eine Orthogonalprojektion der
radialen Erstreckung E in der Referenzebene E_REF. Der Ursprung dieses y-z-Koordinatensystems ist durch den
Schnittpunkt der beiden Achsen definiert.

[0060] Auf der y-Achse ist ein relativer Einheitsradius t(r) angetragen, welcher wie folgt definiert ist:

r—R
t(ry=——
(r) R

a i

ein AuRenradius des Nabentopfes 10 ist, was insbesondere wenigstens im Wesentlichen einem Innenradius des
Schaufelblattes 30 entspricht;

R, ein Aulenradius des Schaufelblattes 30 ist; und

r der Abstand zwischen der Rotationsachse R und der zu betrachtenden Schnittebene S, welche im Abstand r von
der Rotationsachse R auf der zugehérigen Referenzgerade G_REF senkrecht steht, wobei re[R;R,].

[0061] Fig. 4 zeigt einen den Verlauf der axialen Einheitsbautiefe Giber den relativen Einheitsradius eines Lifterrades
gemal einer Ausfliihrung der vorliegenden Erfindung.

[0062] Die horizontale Achse entspricht der oben beschriebenen y-Achse und die vertikale Achse entspricht der oben
beschriebenen z-Achse. Auf der horizontalen Achse ist der relative Einheitsradius t(r) angetragen.

[0063] Auf der vertikalen Achse ist die axiale Einheitsbautiefe z*(t) des Schaufelblattes angetragen. Die axiale Ein-
heitsbautiefe z*(t) ergibt sich durch
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Zux (1) = Zyg (1)

z2¥(H)=
(1) R-R

wobei:

zyk(t)  die z-Koordinate der Orthogonalprojektion der Vorderkante VK in der durch t verlaufenden Schnittebene S; und
zyk(t)  die z-Koordinate der Orthogonalprojektion der Hinterkante HK in der durch t verlaufenden Schnittebene S ist.

[0064] Der so dargestellte Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) weist eine aperiodisch wellige Form auf. Es ist zu
sehen, dass die axiale Einheitsbautiefe z*(t) analog zur Orthogonalprojektion der Hinterkante HK im Bereich von 65 %
bis 90 %, insbesondere von 70 % bis 85 %, insbesondere 75 % bis 80 %, des relativen Einheitsradius t(r) des Schau-
felblattes ein globales Minimum aufweist.

[0065] Wie dem Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) der beispielhaften Ausfiihrungsform der Fig. 4 ebenfalls zu
entnehmen ist, weist die Orthogonalprojektion der Hinterkante HK und analog der axialen Einheitsbautiefe in y-Richtung
nach dem globalen Minimum keinen oder héchstens einen Hochpunkt auf.

[0066] Wie derFig. 4 ebenfalls zu entnehmen ist, weist die beispielhafte Ausfiihrungsform der axialen Einheitsbautiefe
z*(t) und analog die Orthogonalprojektion der Hinterkante HK im Bereich von 0 % bis 50 %, insbesondere von 0 % bis
40 %, insbesondere von 0 % bis 30 %, des relativen Einheitsradius t(r) des Schaufelblattes 30 einen wenigstens im
Wesentlichen kontinuierlich fallenden Verlauf auf. Eine leichte Welligkeit ist hierbei explizit mit umfasst, insbesondere
bis zu einer Amplitudenhéhe von maximal 0,05. Der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) der exemplarischen Aus-
fuhrungsform der Fig. 4 folgt in Abh&ngigkeit von dem relativen Einheitsradius t(r) folgender Bedingung:

() = (AJZ + Azt)cos [27Z'N (a(l - t)+ 1)(t +1, )]+ A+ A,
R, —R

wobei gilt:
t,<[0;0,5]
Nel1:8]
ae[-1,5;1,3]
A €[2;10]
A, €[-10;10]
A e[-10;10]
und

A, €[5:50].

[0067] Die in Fig. 4 dargestellte axiale Einheitsbautiefe z*(t) ergibt sich wenigstens im Wesentlichen, insbesondere
absolut, unter Zugrundelegung der folgenden Parameter:
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t,=0
N=3
a=0,4
A =10
A =-2
A =-5
A, =16

[0068] Die Fig. 5 zeigt einen Vergleich eines vorbekannten Lifterrades 1 mit einem Lifterrad 1 nach einer Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung.
[0069] Dargestellt werden:

eine Druckzahl y, welche eine Kennzahl fir eine Totaldruckdifferenz ist:

W= Zap,
d w2 ab%n?

eine Leistungszahl A, welche eine Kennzahl fiir eine Eingangs-Leistung ist;

_ BBy
a4 pD¥nt

und ein Wirkungsgrad n entlang einer Volumenzahl ¢, welche einen Volumenstrom quantifiziert.

P *
Bz

[0070] Als Eingangs-Leistung wird hier die elektrische Leistung des Elektromotors herangezogen, wobei entsprechen-
de Verluste (Warme, Reibung etc.) des Elektromotors berticksichtigt und im Gesamt-Wirkungsgrad n abgebildet sind.
[0071] Wiezuerkennenist, wird bei nahezu gleicher Leistung (dhnliche Leistungszahl) eine hdhere Druckzahl (=>Total-
druckdifferenz) erzielt, sodass sich eine deutliche Wirkungsgradsteigerung im relevanten Volumenzahl-Bereich ergibt.
[0072] Fig. 6 zeigt ein Kuhlerliftermodul 100 mit dem Lifterrad 1 gemaR der vorliegenden Erfindung gemal dem
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung.

[0073] Das Kuhlerliftermodul 100 weist eine Liifterzarge 2 auf, wobei eine Liifterradausnehmung 40 in der Lifterzarge
2 ausgebildet ist, welche durch einen Zargenring 42 begrenzt wird. Ein Motorhalter (vom Nabentopf 10 verdeckt) ist
innerhalb der Lifterradausnehmung 40 angeordnet und iber Streben 44 mit der Liifterzarge 2 mechanisch verbunden.
In dem Motorhalter ist ein Motor, insbesondere ein Elektromotor, zumindest teilweise gehalten (ebenfalls vom Nabentopf
10 verdeckt). Ein Lifterrad 1 ist in der Lifterradausnehmung 40 angeordnet und wird von dem Motor rotatorisch ange-
trieben. Das Lufterrad 1 entspricht einer Ausfilhrung eines Lifterrades gemaR der vorliegenden Erfindung. Zur detail-
lierten Ausgestaltung des Lifterrades wird auf die obigen Ausfiihrungen verwiesen. Die Streben 44 sind gemaf der
Ausfiihrungsform der Fig. 6 in Stromungsrichtung gesehen hinter dem Liifterrad angeordnet, wobei die Strdomungsrich-

10
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tung senkrecht in die Abbildung der Fig. 6 hinein zeigt.

[0074] Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfiihrungen erlautert wurden, sei darauf hin-
gewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen mdéglich ist. Insbesondere ist eine derartige erfindungsgemafle Aus-
gestaltung der Lifterzarge auch geeignet, Abwdrme aus Komponenten eines rein elektrisch betriebenen Fahrzeugs
abzufiihren. AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen Ausfiihrungen lediglich um Bei-
spiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr
wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fiir die Umsetzung von mindestens einer
exemplarischen Ausfilhrung gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und An-
ordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er

sich aus den Anspriichen und diesen aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.

Bezugszeichenliste

1 Lifterrad

2 Zarge

10 Nabentopf

12 (zylinderférmige) AuRenwand des Nabentopfs 10
20 AuBlenring

30 Schaufelblatt

40 Lufterradausnehmung

42 Zargen ring

44 Streben

100 Kuhlerliftermodul

HK Hinterkante

VK Vorderkante

B Blickrichtung

D Drehrichtung

E Radiale Erstreckung

E_REF Referenzebene

G_REF Referenzgerade

Go Obere Grenzfunktion fir z*(t)

Gy Untere Grenzfunktion fir z*(t)

HSR Hauptstromrichtung

P1 Erster Punkt

P2 Zweiter Punkt

r Abstand zwischen Rotationsachse R und Schnittebene S
R Rotationsachse

R, AuBenradius des Schaufelblattes 30
R; AuBenradius des Nabentopfes 10

S Schnittebene

y y-Achse

z z-Achse

zX(t) Axiale Einheitsbautiefe

1"
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Patentanspriiche

1.

Lifterrad (1), insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, aufweisend

einen, insbesondere um eine Rotationsachse (R) rotationssymmetrischer, Nabentopf (10); und

eine Mehrzahl von Schaufelblattern (30), welche an dem Nabentopf (10) angeordnet sind und sich von einer,
insbesondere wenigstens im Wesentlichen zylinderférmigen, AuRenwand (12) des Nabentopfs (10) in radialer Rich-
tung nach aufRen erstrecken,

wobei jedes Schaufelblatt (30) eine Vorderkante (VK) und eine Hinterkante (HK) aufweist,

wobei flir wenigstens ein Schaufelblatt (30), insbesondere einige der Schaufelblatter (30), insbesondere alle Schau-
felblatter (30), gilt:

eine Referenzgerade (G_REF) definiert ist durch:

einen ersten Punkt (P1) auf einer Rotationsachse (R) des Lifterrades (1);

eine radiale Erstreckung (E) durch den ersten Punkt (P1) und senkrecht zu der Rotationsache (R); und
einen zweiten Punkt (P2), welcher eine kreisbogenférmige Kante am Ubergang von dem Nabentopf (10)
zu dem Schaufelblatt (30) in zwei gleichlange Abschnitte unterteilt,

wobei eine Referenzebene (E_REF) definiert ist durch eine zur Rotationsache (R) parallel verschobene Gerade
und eine zur Referenzgerade (G_REF) parallel verschobene Gerade, wobei die Verschiebung dergestalt ist,
dass sich diese in Drehrichtung (D) des Lifterrades (1) betrachtet vollstédndig hinter dem Schaufelblatt (30)
befindet,

wobei in der Referenzebene (E_REF) eine Orthogonalprojektion der Vorderkante (VK) des Schaufelblattes (30)
und eine Orthogonalprojektion der Hinterkante (HK) des Schaufelblattes (30) abgebildet sind;

wobei in der Referenzebene (E_REF) eine z-Achse definiert ist durch eine Orthogonalprojektion der Rotations-
achse (R) in der Referenzebene (E_REF), welche in der Referenzebene (E_REF) ausgehend von der Ortho-
gonalprojektion der Rotationsachse (R) um einen AufRenradius (R;) des Nabentopfes (10) in radialer Richtung
nach aullen parallel verschoben ist;

wobei in der Referenzebene eine y-Achse definiert ist durch eine Orthogonalprojektion der radialen Erstreckung
(E) in der Referenzebene (E_REF);

wobei auf der y-Achse ein relativer Einheitsradius t(r) angetragen ist, welcher wie folgt definiert ist:

¥yr—R.
t(ry=—=-—
R —R

a )
wobei

R; ein AuRenradius des Nabentopfes (10) ist, was insbesondere wenigstens im Wesentlichen einem In-
nenradius des Schaufelblattes (30) entspricht;

R, ein AufRenradius des Schaufelblattes (30) ist; und

r der Abstand zwischen der Rotationsachse (R) und der zu betrachtenden Schnittebene (S), welche im
Abstand r von der Rotationsachse (R) auf der zugehdrigen Referenzgerade (G_REF) senkrecht steht,
wobei re[R;R,]

wobei auf der z-Achse eine axiale Einheitsbautiefe z*(t) des Schaufelblattes angetragen ist, welche wie folgt
definiert ist:

N :zHK(t)—zVK(t)
z2%(1) —Ra_Ri ,

wobei:
zyk(t) die z-Koordinate der Orthogonalprojektion der Vorderkante (VK) in der durch t verlaufenden Schnit-
tebene (S); und

zk(t) die z-Koordinate der Orthogonalprojektion der Hinterkante (HK) in der durch t verlaufenden Schnit-
tebene (S) ist;

12
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wobei der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) eine aperiodisch wellige Form aufweist.
Lifterrad nach Anspruch 1, wobei die Orthogonalprojektion der Vorderkante (VK) eben oder gebogen ist.

Lifterrad nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei Schaufelblatt (30) ein in Drehrichtung (D) gesehen vorwarts-
gesicheltes Schaufelblatt (30) ist.

Lifterrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Lifterrad (1) einen wenigstens im Wesentlichen
kreisférmigen Auenring (20) aufweist, welcher Blattspitzen der Schaufelblatter (30) miteinander verbindet.

Lifterrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) im Bereich
von 65 % bis 90 %, insbesondere 70 % bis 85 %, insbesondere 75 % bis 80 %, des relativen Einheitsradius t(r) des
Schaufelblattes (30) ein globales Minimum aufweist.

Lifterrad nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) in y-Richtung
nach dem globalen Minimum keinen oder héchstens einen Hochpunkt aufweist.

Lifterrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) im Bereich
von 0 % bis 50 %, insbesondere 0 % bis 40 %, insbesondere 0 % bis 30 %, des relativen Einheitsradius t(r) des
Schaufelblattes (30) einen wenigstens im Wesentlichen kontinuierlich ansteigenden oder kontinuierlich fallenden
Verlauf aufweist.

Lifterrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Verlauf der axialen Einheitsbautiefe z*(t) in Ab-
hangigkeit von dem relativen Einheitsradius t(r) folgende Bedingung erfiillt:

(AP A )cos[aN(a(l— )+ 1)t + 1, )+ A+ A,
e 0= R -R

wobei gilt:

t,€[0;0.,5]
Nell;8]

ae[-1,5;1,3]
A€[2:10]
A, €[-10:10]

A,€[-10;10]

und
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A, €[5;50].

Lifterrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Gesamtlange des Schaufelblattes (30) in folgende
Abschnitte unterteilt ist:

Abschnitt | von 0 % bis 65 % der Gesamtlange des Schaufelblattes;
Abschnitt Il von 65 % bis 77,5 % der Gesamtldnge des Schaufelblattes; und
Abschnitt Il von 77,5 % bis 100 % der Gesamtlange des Schaufelblattes,

wobei die Uber die Gesamtlange angetragene axiale Einheitsbautiefe z*(t) in Abhangigkeit von dem relativen Ein-
heitsradius t(r) nach oben von einer oberen Grenzfunktion G begrenzt ist, wie sie im Folgenden definiert ist:

Abschnitt | G, erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,175 linear bis zu einer
axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,175;

Abschnitt I| Gy erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,175 linear bis zu einer
axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,13; und

Abschnitt [Il G erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,13 linear bis zu einer
axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,23.

Lifterrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Gesamtlange des Schaufelblattes (30) in folgende
Abschnitte unterteilt ist:

Abschnitt | von 0 % bis 65 % der Gesamtlange des Schaufelblattes;
Abschnitt Il von 65 % bis 77,5 % der Gesamtldnge des Schaufelblattes; und
Abschnitt Il von 77,5 % bis 100 % der Gesamtlange des Schaufelblattes,

wobei die Uber die Gesamtlange angetragene axiale Einheitsbautiefe z*(t) in Abhangigkeit von dem relativen Ein-
heitsradius t(r) nach unten von einer unteren Grenzfunktion G, begrenzt ist, wie sie im Folgenden definiert ist:

Abschnitt | G, erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,05 linear bis zu einer
axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,05;

Abschnitt Il G, erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,05 linear bis zu einer
axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,02; und

Abschnitt [l G erstreckt sich ausgehend von einer axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,02 linear bis zu einer
axialen Einheitsbautiefe z*(t) von 0,10.

Lifterrad nach den beiden vorhergehenden Anspriichen, wobei

die axiale Einheitsbautiefe z*(t) iber die Gesamtlange des Schaufelblattes (30) hinweg stets geringer ist als der
zugehorige Wert der oberen Grenzfunktion Gq; und

die axiale Einheitsbautiefe z*(t) Uber die Gesamtlange des Schaufelblattes (30) hinweg stets gréRer ist als der
zugehdrige Wert der unteren Grenzfunktion G;.

Kuhlerliftermodul (100), insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, aufweisend:

eine Lufterzarge (2);

eine Lufterradausnehmung (40), welche in der Lifterzarge (2) ausgebildet ist, wobei die Lifterradausnehmung
(40) durch einen Zargenring (42) begrenzt wird;

einen Motorhalter, welcher innerhalb der Liifterradausnehmung (40) angeordnet ist und welcher tber Streben
(44) mit der Lifterzarge (2) mechanisch verbunden ist;

einen Motor, insbesondere Elektromotor, welcher zumindest teilweise in dem Motorhalter gehalten ist; und
ein Lifterrad (1), welches in der Lifterradausnehmung (40) angeordnet ist und welches von dem Motor rota-
torisch angetrieben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Lufterrad (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.

Kuhlerliftermodul nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Streben (44) in Strémungsrichtung gesehen
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hinter dem Lifterrad (1) angeordnet sind.

14. Verwendung eines Lifterrades nach einem der Anspriiche 1 bis 11 oder eines Kihlerliftermoduls nach einem der

Anspriiche 12 oder 13 in einem Kraftfahrzeug.
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FIG. 1B (Stand der Technik)
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FIG. 2B
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