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(57) Abstract: The invention relates to a turbocharger comprising a turbine casing (2) which has an exhaust-gas inlet opening (3)
and an exhaust-gas outlet opening (4); comprising a turbine wheel (5) which is fastened to a shaft (6) and is arranged in the turbine
casing (2); comprising a plurality of blades (7; T) which are arranged in the turbine casing (2) between the exhaust-gas inlet opening
(3) and the turbine wheel (5), wherein each blade has the following: a profile underside (8; 8) and a profile top side (9; 9°) which
&\ determine the blade thickness, a blade leading edge (10; 10 at a first intersection of the blade underside (8; 8" and the blade top
side (9; 9°), a blade trailing edge (11; 11°) at a second intersection of the blade underside (8; 8°) and the blade top side (9; 9%, a profile
centre line (12; 12°) which is defined by the blade underside (8; 8’) and the blade top side (9; 9°) and runs between them from the
I~ blade leading edge (10; 11°) to the blade trailing edge (11; 11°), wherein the profile centre line (12; 12’) runs in a wave-like manner.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen mit einem Turbinengehzuse (2), das eine Abgaseintrittséffnung (3) und eine
Abgasaustrittséffnung (4) aufweist; mit einem Turbinenrad (5), das auf einer Welle (6) befestigt und im Turbinengehiuse (2) ange-

ordnet ist; mit einer Mehrzahl von Schaufeln (7; T),

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ], TM, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
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jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, ~——  mif gednderten Anspriichen

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
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die im Turbinengehduse (2) zwischen der Abgaseintrittséffnung (3) und den Turbinenrad (5) angeordnet sind, wobei jede
Schaufel folgendes aufweist: eine Profilunterseite (8; 8") und eine Profiloberseite (9; 9") , die die Schaufeldicke bestimmen, 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 Schauf eloberseite (9; 9") definiert ist und zwischen diesen
von der Schaufelvorderkante (10; 11") zur Schaufelhinterkante (11; 11") verlduft, wobei der Verlauf der Profilmittellinie (12; 12")
wellenférmig ist.
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Turbolader

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Turbolader, insbesondere einen

VTG-Abgasturbolader, nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Ein derartiger Turbolader 1ist aus der US 6,709,232 Bl
(entsprechend EP 1 534 933 Al) bekannt.

Die Vorteile und der Erfolg direkt einspritzender

Dieselmotoren beziglich Fahrbarkeit und geringem Verbrauch

sind durch den = Einsatz von Turboladern mit
leitschaufelgeregelter Turbine wesentlich unterstitzt
worden. Hiermit kann der mogliche Betriebsbereich der
Turbine bei gutem Wirkungsgrad im Vergleich zu

bypassgeregelten Turbinen wesentlich vergrdBert werden.

Bei Einsatz eines Turboladers mit variabler
Turbinengeometrie (VTG) ist es bekannt, dass die Effizienz
bei Verwendung von geraden Schaufeln (d.h., Schaufeln mit
gerader Skelett- bzw. Profilmittellinie und einer
symmetrischen Dickenverteilung) bei hohen Aufladegraden an
ihre Grenzen stéht. Dies gilt insbesondere fiir den

Anfahrbereich des Motors (geringe Motordrehzahl bei
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Volllast). Die Eigenschaften der geraden Schaufeln beziiglich

deren Regelbarkeit kénnen jedoch als gut bezeichnet werden.

Um die genannten thermodynamischen Defizite der geraden
Schaufeln auszugleichen, schldgt die =zuvor genannte US
6,709,232 Bl den Einsatz gebogener bzw. profilierter
Schaufeln vor. Im geschlossenen Zustand dieser Schaufeln,
d.h., wenn die Schaﬁfeln sehr eng beieinanderstehen, kommt
es bei der aus der gattungsgemidBen Druckschrift bekannten
Anordnung zu Fehlanstrémungen, die zu Verstellmomenten
fuhren, die entweder in die Richtung des Offnens der
Schaufeln oder des SchlieBens der Schaufeln wirken.
Weiterhin beeinflusst die Geschwindigkeitsverteilung und die
daraus resultierende Verteilung des statisches Druckes im
Kanal, der von zwei benachbarten Schaufeln gebildet wird,
die Momentenbildung auf die Schaufeln. Ferner kann dieser
Effekt zu einer Vergrdberung der Hysterese beim
Regelungsvorgang fihren, was bis zum Verlust der
Verstellfdahigkeit fihren kann, falls die auftretenden Krifte

die Krdfte der Verstelleinrichtung tiberschreiten.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Turbolader der im Oberbegriff des Anspruches 1 angegebenen
Art zu schaffen, der gute thermodynamische Eigenschaften
seiner Schaufeln der verstellbaren Turbinengeometrie mit

einer verbesserten Regelungseigenschaft ermdglicht.

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale des

Anspruchs 1.

Durch den Einsatz eines Turboladers mit der
erfindungsgemdfen Schaufelform kann neben einer Verbesserung
der Thermodynamik durch Verringerung der Totaldruckverluste
im Leitapparat das auftretende SchlieBmoment deutlich

reduziert werden. Somit kann unter Beibehaltung der
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Drehachse der Schaufel das Regelungsverhalten verbessert

werden.

Sollen Offnungsmomente erzielt werden, muss eine
Verschiebung der Drehachse zur 'Schaufelvorderkante hin
erfolgen. Hierfir bietet die erfindungsgemabe
Schaufelgeometrie den Vorteil, dass die Verschiebung der
Drehachse 1im Vergleich 2zu 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 Loésungen erforderlich.

Die Unteranspriche haben vorteilhafte Weiterbildungen der

Erfindung zum Inhalt.

Die wellenfdrmige Profilmittellinie der erfindungsgemifen
Schaufel besteht aus zwei gegenldufigen Wellenbduchen. Wird
diese Profilmittellinienform in ein X-Y-Koordinatensystem
mit horizontaler X-Achse und vertikaler Y-Achse eingetragen,
ergeben sich im Anschluss an die Schaufelvorderkante
zundchst negative Y-Werte, die nach dem Durchtritt durch die
X-Achse 1n positive Y-Werte Ubergehen und bei denen die

Profilmittellinie einen Wendepunkt aufweist.

Hinsichtlich der thermodynamischen Eigenschaften ergibt sich
eine gednderte Ausrichtung der Schaufelvorderkante, was die
StoBverluste aufgrund einer flacheren Anstrémung der

Schaufelvorderkante verringert.

Ferner ergeben sich in den Kandlen zwischen den Schaufeln
geringere Geschwindigkeiten, was geringere Stroémungsverluste
ergibt, wobei  jedoch eine anndhernd gleich bleibende

Umlenkung in Umfangsrichtung aufrecht erhalten werden kann.
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Ferner werden die auftretenden Momente in Richtung "Offnen"
gedndert, was durch geringere Geschwindigkeiten im Kanal
erreicht wird, wobei der statische 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 137 der Schaufeloberseite
geradlinig ausgefiihrt, ergibt sich eine VergréBerung des

wirksamen Kanalquerschnitts.

Dies ergibt wiederum geringere Verluste durch niedrige
Geschwindigkeiten im Kanal bei gleich bleibender Umlenkung

in Umfangsrichtung.

Auch bei dieser Ausfiihrungsform ergibt sich eine Anderung
der auftretenden Momente in Richtung "Offnen" durch
geringere Geschwindigkeiten im Kanal, was wiederum den
statischen Druck ansteigen lasst, der in Verbindung mit dem

Drehpunkt ein Moment in Richtung "Offnen" entstehen lé&sst.

In Anspruch 5 1ist eine erfindungsgemidBe Schaufel als

selbststadndig handelbares Objekt definiert.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus nachfolgender Beschreibung von

Ausfihrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 eine teilweise aufgebrochene perspektivische
Darstellung eines erfindungsgeméalen
Turboladers;

Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung einer ersten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemdfien

Schaufel der verstellbaren Turbinengeometrie

des Turboladers gemal Fig. 1;
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Fig. 3 ein X-Y-Koordinatensystem, in dem der Verlauf
der Profilmittellinie bzw. Skelettlinie der

Schaufel gemdB Fig. 2 dargestellt ist;

Fig. 4 und 5 weitere Ausflihrungsvarianten der Schaufel gemdfl

Fig. 2;

In Fig. 1 ist ein erfindungsgemadfer Turbolader 1 in Form

eines VTG-Abgasturboladers dargestellt.

Der Turbolader 1 weist ein Turbinengehduse 2 auf, das eine
Abgaseintrittsdéffnung 3 und eine Abgasaustrittsdffnung 4

umfasst.

Ferner ist im Turbinengehduse 2 ein Turbinenrad 5

angeordnet, das auf einer Welle 6 befestigt ist.

Eine Mehrzahl von Schaufeln, von denen in Fig. 1 nur die
Schaufel 7 zu sehen ist,. ist im Turbinengehduse 2 zwischen

Abgaseintrittsoffnung 3 und dem Turbinenrad 5 angeordnet.

Natirlich weist der erfindungsgemdfle Turbolader 1 auch alle
anderen Ublichen Bauteile eines Turboladers wie ein
Verdichterrad, das auf der Welle 6 befestigt und in einem
Verdichtergehduse angeordnet ist, wie auch die gesamte
Lagereinheit auf, die jedoch nachfolgend nicht beschrieben
werden, da sie fir die Erl&iuterung der Prinzipien

vorliegender Erfindung nicht erforderlich sind.

In Fig. 2 ist eine erste Ausfihrungsform einer

erfindungsgemdfen Schaufel 7 dargestellt.
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Die Schaufel 7 weist eine Schaufelunterseite 8 auf, die im
eingebauten Zustand die dem Turbinenrad 5 zugewandte

Schaufelseite ist.

Ferner weist die Schaufel 7 eine Schaufeloberseite 9 auf,
die =zusammen mit der Schaufelunterseite 8 die Dicke der

Schaufel 7 bestimmt.

Die Schaufelunterseite 8 und die Schaufeloberseite 9 laufen
bei der in Fig. 2 dargestellten Lage der Schaufel 7 auf der
rechten 'Seite in einer Schaufelvorderkante 10 und auf der

linken Seite in einer Schaufelhinterkante 11 zusammen.

Die Schaufelunter- und -oberseite 8 bzw. 9 definieren eine
zwischen ihnen liegende Profilmittellinie 12, die auch als
~Skelettlinie bezeichnet wird. Wie Fig. 2 verdeutlicht, weist
bei der dargestellteh Ausfihrungsform diese
Profilmittellinie 12 zwei gegenldufig gekriimmte Bereiche 12A
und 12B auf, deren Ausgestaltung eine wellenférmige Kontur
der Profilmittellinie 12 ergeben, wobei die Bereiche 12A und
12B jeweils nach Art von Wellenbduchen ausgebildet .sind.
Fig. 2 verdeutlicht ferner, dass die Profilmittellinie 12
einen Wendepunkt WP aufweist und ferner verdeutlicht Fig. 2
die Lage des Anstromwinkels y an der Schaufelvorderkante 10,
die auch als Nase des Profils der Schaufel 7 bezeichnet
wird. Der Anstromwinkel y ist der spitze Winkel der Tangente
der Profilmittellinie 12 im‘Wendepunkt und der Tangente der

Profilmittellinie 12B an def Schaufelvorderkante 10.

In Fig. 3 1ist der Verlauf der Profilmittellinie 12 in einem
X-Y-Koordinatensystem aufgetragen, wobei die X-Achse die

Schaufelldnge der Schaufel 7 darstellt.

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



WO 2007/059995 PCT/EP2006/011298

(X=~0,27; Y=0) negative Y-Werte aufweist. Der Nulldurchgang
liegt vorzugsweise in einem Bereich zwischen X=0,10 und

X=0,40.

Der zweite Bereich 12A weist ab dem genannten Nulldurchgang
stets positive Werte bis zur Schaufelhinterkante 11 (X=1,
Y=0) auf. Der Wendepunkt WP liegt bei einem Wert von etwa

X=0,4; Y=0,02).

Bei der in Fig. 3 gewahlten Darstellung handelt es sich um
einen Verlauf der Profilmittellinie bzw. Skelettlinie 12,
gebildet als senkrechter Abstand relativ =zur Sehne, die
durch lineare Verbindung der Schaufelvorder- und der
Schaufelhinterkante gebildet wird undAdie Lange der Schaufel

reprédsentiert.

Die Fig. 4 wund 5 stellen zwei grundsidtzlich denkbare
Ausfihrungsvarianten der Schaufel 7 gemd&BR Fig. 2 dar. Bei
der Ausfihrungsform gem&B Fig. 4 ist die Oberseite 9 im
Bereich 13 anschliefend an die Schaufelhinterkante 11
gekrimmt ausgebildet. Dieser Bereich ist in Fig. 5 mit- dem
Bezugszeichen 13' gekennzeichnet und ist abgeplattet, also

nicht gekrimmt, sondern flach ausgebildet.

Zur Offenbarung der Merkmale vorliegender Erfindung wird
zusdtzlich zur schriftlichen Beschreibung explizit auf die

zeichnerische Darstellung verwiesen.
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Bezugszeichenliste

1

2

3

4

5

6

7, 1!
g, 8'
9, 9
10, 10
11, 11°
12, 12°
127, 12B
13, 13!
WP

Turbolader

Turbinengehduse
Abgaseintrittsdffnung
Abgasaustrittsoffnung

Turbinenrad

Welle

Schaufeln

Schaufelunterseite (untere Leitfl&chen)
Schaufeloberseite {(obere Leitfldchen)
Schaufelvorderkante
Schaufelhinterkante
Profilmittellinie (Skelettlinie)

Bauchige Bereiche der Profilmittellinie 12

Hintere Bereiche der Prdfiloberseite 9 bzw.

Wendepunkt

Anstromwinkel

9’
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Anspriche

1. Turbolader (1)

mit einem Turbinengehduse (2), das . eine
Abgaseintrittsoffnung (3) und eine Abgasaustrittssffnung

(4) aufweist;

mit einem Turbinenrad (5), das auf einer Welle (6)

befestigt und im Turbinengeh&use (2) angeordnet ist;

mit einer Mehrzahl von Schaufeln (7; 7'), die im
Turbinengehduse (2) zwischen der BAbgaseintrittséffnung
(3) und im Turbinenrad (5) angeordnet sind, wobei Jjede

Schaufel folgendes aufweist:

e eine Schaufelunterseite (8; 8') und eine
Schaufeloberseite (9; 9'), die die Schaufeldicke
bestimmen, '

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

e eine Schaufelhinterkante (11; 11') an einem zweiten
Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8; 8') und der

Schaufelobérseite (9; 9"y,

e eine Profilmittellinie (12; 12'), die wvon der
Schaufelunterseite (8; 8') und der
Schaufeloberseite (9, 9") definiert ist und

zwischen diesen von der Schaufelvorderkante (10;
10') zur Schaufelhinterkante (11; 11') verl&iuft,
dadurch gekennzeichnet,
e dass der Verlauf der' Profilmittellinie (12; 12')
wellenférmig mit zwel gegenlaufigen Wellenbiduchen

(12a, 12B) ist.
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2. Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufel (7) einen hinteren Bereich (13) der

Schaufeloberseite (9) aufweist, der gekrimmt ist.

3. Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufel (7%) einen hinteren Bereich (13') der
Schaufeloberseite (9') aufweist, der flach ausgebildet
ist

4. Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anstrdmwinkel vy vorzugsweise in einem Bereich von

10° bis 30 ° liegt.

5. Schaufel (7; 7" eines Turboladers (1), der ein
Turbinengehduse (2) mit einer Abgaseintrittsbffnung (3)

und einer Abgasaustrittsoffnung (4) aufweist, in dem ein

auf eliner Welle (6) befestigtes Turbinenrad (5)
angeordnet  ist, wobei die Schaufel (7) folgendes
umfasst:

e eine Schaufelunterseite (8; 8') und eine

Schaufeloberseite (9; 9'), die die Schaufeldicke
bestimmen,

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

e ecine Schaufelhinterkante (11; 11') an einem zweiten
Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8; 8') und der
Schaufeloberseite (9;'9'), und

e eine Profilmittellinie (12; 12'), die wvon der
Schaufelunterseite (8; 8') und der Schaufeloberseite
(9; 9') definiert ist und zwischen diesen von der
Schaufelvorderkante (10; 10") zur

Schaufelhinterkante (11; 11') verlauft,
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gekennzeichnet durch wenigstens eines der

kennzeichnenden Merkmale der Anspriche 1 bis 3.
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AMENDED CLAIMS
received by the International Bureau on 29 March 2007

Turbolader (1)

mit einem Turbinengehduse (2), das eine

Abgaseintrittsdffnung (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
Turbinengehiduse (2) zwischen der Abgaseintrittsséffnung (3)

und im Turbinenrad (5) angeordnet sind, wobei Jjede Schaufel

folgendes aufweist:

¢ eine Schaufelunterseite (8; 8") und eine
Schaufeloberseite (9; 9'), die die Schaufeldicke
bestimmen,

e eine 8Schaufelvorderkante (10; 10') an einem ersten
Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8; 8') und der

Schaufeloberseite (9; 97),

e eine Schaufelhinterkante (11; 11') an einem zweiten
Schnittpunkt der Schaufelunterseite (8; 8') und der
Schaufeloberseite (9; 9'),

e eine Profilmittellinie (12; 12"y, die vwvon der
Schaufelunterseite (8; 8') und der Schaufeloberseite
(9; 9') definiert ist und 2zwischen diesen von der
Schaufelvorderkante (10; 10') zur Schaufelhinterkante

(11; 11') verliuft, wobel

AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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der Verlauf der Profilmittellinie (12; 12')
wellenfoérmig mit zweli gegenlaufigen Wellenbduchen
(12A, 12B) ist, dadurch gekennzeichnet,

dass einer der Wellenbiuche der in einem X-Y-
Koordinatensystem aufgetragenen Profilmittellinie (12;
127) ein an der Schaufelvorderkante (10, 107)
beginnender Bereich (12B) ist, der zwischen der
schaufelvorderkante (10) und einem Nulldurchgang der
Profilmittellinie (12) durch die X-Achse negative Y-
Werte aufweist, und

dass der zweite der Wellenbduche der Profilmittellinie
(12, 127) ein Bereich (123) ist, der ab dem
Nulldurchgang der Profilmittellinie (12, 127) durch
die X-Achse bis =zur Schaufelhinterkante (11) stets

positive Y-Werte aufweist.

AMENDED SHEET (ARTICLE 19)
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