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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Turbo-
compoundsystem und insbesondere dessen hydrodynami-
sche Kupplung (14). Um dessen Wirkungsgrad zu verbes-

sern, ist das Olvolumen in dieser hydrodynamischen Kupp- 4z 50 I ”
lung (14) mittels Offnungen (39, 41) variabel. Dabei ver- 3y 4 3B 7 X
bleibt ein Restvolumen Ol in der hydrodynamischen Kupp- 33 ———

|

lung (14), um das Abgasnutzturbinenrad gegen die Kurbel-
welle abzubremsen. Somit kann das Abgasnutzturbinenrad 37 SHKG
nicht mit extrem hohen Drehzahlen frei drehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Antriebsstrang
mit einem Turboverbundsystem gemaR dem einteili-
gen Patentanspruch 1. Ferner betrifft die Erfindung
gemal’ Patentanspruch 5 ein Verfahren zum Betrieb
eines solchen Antriebsstranges.

[0002] Aus der DE 103 60 155 A1 ist bereits ein An-
triebsstrang mit einem Turboverbundsystem be-
kannt, wobei dieses auch mit dem englischen Begriff
Turbocompound bezeichnet werden kann. Dieses
Turboverbundsystem umfasst einen Verbrennungs-
motor, eine Kurbelwelle, die vom Verbrennungsmotor
angetrieben wird, und eine Abgasnutzturbine, die im
Abgasstrom des Verbrennungsmotors zum Umwan-
deln von Abgasenergie in Drehenergie angeordnet
ist. Die Abgasnutzturbine steht in Triebverbindung
mit einer Kurbelwelle, wobei in diese Triebverbindung
eine Baueinheit zwischengeflgt ist. Diese Baueinheit
weist zum einen eine erste Zahnradstufe zur Uber-
setzung ins Langsame und zum anderen eine hydro-
dynamische Kupplung zur Torsionsschwingungs-
dampfung auf. Die hydrodynamische Kupplung weist
ein beschaufeltes Pumpenrad auf, das mit der Ab-
gasnutzturbine in Triebverbindung steht. Ferner weist
die hydrodynamische Kupplung ein beschaufeltes
Turbinenrad auf, das Uber eine zweite Zahnradstufe
zur Ubersetzung ins Langsame in Triebverbindung
mit der Kurbelwelle steht. Das Pumpenrad ist mittels
einer Lamellenkupplung gegen ein Gehause kuppel-
bar, so dass die hydrodynamische Kupplung auch als
Retarder betrieben werden kann. Demzufolge ist die
Kurbelwelle in einem Bremsbetrieb mit dieser Funkti-
on als hydrodynamischer Retarder gegen das Ge-
hause abbremsbar. Ein solcher Retarder entlastet die
Betriebsbremse des Nutzfahrzeuges. Um die Lamel-
lenkupplung trotz der hohen Bremslasten klein aus-
zuflihren bzw. nicht zu berlasten, ist die hydrodyna-
mische Kupplung auf einen vorgegebenen Fiillgrad
entleerbar.

[0003] In der WO 91/10076 ist bereits eine Fluidzu-
fuhr mit Kiihlungsfunktion firr eine hydrodynamische
Kupplung eines Antriebsstranges mit Turboverbund-
system beschrieben.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Turbover-
bundsystem mit einem besonders hohen Wirkungs-
grad zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl mit
den Merkmalen von Patentanspruch 1 geldst.

[0006] Erfindungsgemal ist eine Fullstandsvariati-
on in der hydrodynamischen Kupplung mdglich.
Durch diese Fillstandvariation ist die Drehmoment-
und Drehzahlibertragung zwischen der Abgasnutz-
turbine und der Kurbelwelle steuerbar und auch re-
gelbar. Insbesondere kann die Leistungsubertragung
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verbrennungsmotorlastabhangig durchgeflihrt wer-
den. So weist die volle Leistungsubertragung nur im
Volllastbereich des Verbrennungsmotors einen be-
sonders hohen Wirkungsgrad auf. Im Teillastbereich
des Verbrennungsmotors wirde das Turboverbund-
system gegeniliber einem Antriebsstrang ohne Tur-
boverbundsystem einen schlechteren Wirkungsgrad
aufweisen, was einen hoheren Kraftstoffverbrauch
zur Folge hétte, da ein Leistungsfluss von der Kurbel-
welle zur Turbine stattfindet. Mittels des erfindungs-
gemalen Turboverbundsystems ist es in diesem
Teillastbereich mdglich, den Fiillstand in der hydrody-
namischen Kupplung auf ein Restniveau zu reduzie-
ren und damit den umgekehrten Leistungsfluss zu
unterbrechen. Damit erhdht sich der Wirkungsgrad
des Verbrennungsmotors.

[0007] Bei einer volligen Entleerung der hydrodyna-
mischen Kupplung wirde jedoch die nétige Kuhlung
des Lagers und der hydrodynamischen Kupplung
nicht mehr gewahrleistet sein. Ferner wiirde eine zu
starke Teilentleerung oder sogar eine ganzliche Ent-
leerung der hydrodynamischen Kupplung dazu fih-
ren, dass die Abgasnutzturbine lastlos bzw. ausge-
kuppelt lauft. Die Beschleunigung der Abgasnutztur-
bine durch die thermische Energie des Abgases wur-
de zu einer hohen Drehzahl und Belastung fuhren.
Diese hohe Belastung wird erfindungsgemafl da-
durch verhindert, dass ein Restvolumen Fluid zwi-
schen der Gehauseschale und dem Turbinenrad be-
lassen wird, so dass Uber das Fluid ein Mithahmemo-
ment Ubertragt. Damit wird die Abgasnutzturbine ge-
genlber der Kurbelwelle abgebremst. Es tritt dabei
ein Schlupf — d.h. eine Drehzahldifferenz — zwischen
der Gehauseschale und dem Turbinenrad auf. Dabei
ist in vorteilhafter Weise ein ausreichender Schlupf
zwischen Pumpenschaufeln und Turbinenrad bei
ausreichender Sicherheit der Abgasnutzturbine ge-
wahrleistet. In einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung kann dabei eine Optimierung
zwischen den beiden GréRRen

— ausreichender Schlupf zur Wirkungsgradver-

besserung und

— ausreichende Drehmomentibertragung zum

Abgasnutzturbinenschutz

durchgefiihrt werden. Das optimale Restvolumen
hangt damit von vielen Faktoren ab. Beispielhaft sei-
en hier nur die Schaufelgeometrie, die Kupplungsab-
messungen, die Ubersetzungsverhéltnisse der Uber-
setzungsstufen, die Drehzahlfestigkeit und die stro-
mungstechnischen Auslegungen der Abgasnutzturbi-
ne genannt.

[0008] Um das Fluid bis auf das Restvolumen abzu-
fuhren, sind dabei erfindungsgemaR Offnungen in
der Gehauseschale vorgesehen, die nicht an der ra-
dial auRersten Stelle der Gehaduseschale angeordnet
sind. Je weiter radial innen die Offnungen angeordnet
sind, desto grofer ist das Restvolumen und damit
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das Mithahmemoment. Je weiter radial aullen die
Offnungen angeordnet sind, desto kleiner ist das
Restvolumen und damit das Mitnahmemoment. Je
nach Auslegung kann ein Fluidfilm zwischen der Ge-
hauseschale und dem Turbinenrad ausreichend sein,
um genigend Mithahmemoment zum Abgasnutztur-
binenschutz aufzubringen.

[0009] Dabei kann im radial aulReren Sammelbe-
reich des Fluids zwischen der Gehauseschale und
dem Turbinenrad zusatzlich eine Mitnahmeeinrich-
tung vorgesehen sein, die das Mithahmemoment
zwischen der Gehaduseschale und dem Turbinenrad
erhdht. Diese Einrichtung kann beispielsweise ahn-
lich einer Labyrinthdichtung ausgefiihrt sein, in deren
Spalten sich das Fluid zur Mithahmemomenterhoh-
nung sammelt.

[0010] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung sind zusétzliche Offnungen in dem Turbinenrad
vorgesehen. Diese Offnungen kénnen radial relativ
weit innerhalb der Aulenkante der Turbinenrad-
schaufeln liegen, so dass in der Arbeitskammer stets
ein relativ grof3es Restvolumen verbleibt. Dieses gro-
Re Restvolumen kann in vorteilhafter Weise mehr
Warme aufnehmen, als eine geringe Fluidmenge.
Solche Warme entsteht im Betrieb der hydrodynami-
schen Kupplung insbesondere dann, wenn Schlupf
auftritt.

[0011] Um diese Warme von der hydrodynami-
schen Kupplung abzufiihren und damit auch die Le-
bensdauer des Fluids zu erhéhen, kann in besonders
vorteilhafter weise vorgesehen sein, das Restvolu-
men gemal dem Verfahrensanspruch 5 auszutau-
schen. Insbesondere kann ein standiger Austausch
von Fluid erfolgen. Dabei kann das durch die Offnun-
gen ausstromende heif3e Fluid durch kihleres Fluid
ersetzt werden, welches in einem Kanal durch oder
entlang einer Abtriebswelle in den Arbeitsraum gelei-
tet wird. In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung kann das Fluid ein Ol sein, welches durch die
Walzlager des Pumpenrades und/oder der Gehause-
schale hindurch in den Arbeitsraum geleitet wird, so
dass diese Walzlager zugleich geklhlt und ge-
schmiert werden. Somit kann in einer besonders vor-
teilhaften Ausgestaltung bei konstantem Abfluss der
Zufluss variiert werden.

[0012] Eine Kuhlung des warmen Fluids kann Uber
einen separaten Olkiihler oder den Kiihiwasserkreis-
lauf des Antriebsmotors erfolgen. Die Kiihlung Uber
einen eigenen bzw. separaten Olkiihler ist insbeson-
dere dann von Vorteil, wenn das Turboverbundsys-
tem als Add-on fir einen Antriebsstrang ausgefihrt
ist, der einerseits mit und andererseits ohne Turbo-
verbundsystem ausgeliefert wird.

[0013] Das Fluid kann insbesondere das Ol des Mo-
tordlkreislaufes sein, so dass dessen Olkiihlung ge-
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nutzt wird. Ebenso kann das Fluid ein spezielles Ol
oder das Getriebedl sein. Sogar Wasser, welches an
den Wasserkreislauf des Motors angeschlossen ist,
ist als Fluid moglich.

[0014] Weitere Vorteile der Erfindung gehen aus der
Beschreibung und der Zeichnung vor.

[0015] Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels erlautert.

[0016] Es zeigen

[0017] Fig. 1 ein Turboverbundsystem mit einer hy-
drodynamischen Kupplung und

[0018] Fig.2 die hydrodynamische Kupplung aus
Fig. 1 in einem Detail.

[0019] Fig. 1 zeigt ein Turboverbundsystem 1 eines
Antriebsstranges, der unter anderem einen als Die-
selmotor ausgefiihrten Antriebsmotor, ein Getriebe
und eine angetriebene Achse umfasst. Der Antriebs-
strang istin Fig. 1 und Fig. 2 im Zustand des Teillast-
betriebs dargestellt.

[0020] Von einem Abgaskrimmer wird der Abgas-
strom auf einen nicht naher dargestellten Turbolader
zur Gemischaufladung und damit zur Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades des Antriebsstranges
geleitet.

[0021] Der Abgaskrimmer dieses Dieselmotors ist
im weiteren Verlauf mit einer Abgasnutzturbine 3 ver-
bunden. Somit werden Abgase an Schaufelradern 4
eines Abgasnutzturbinenrades 5 der Abgasnutzturbi-
ne 3 vorbeigeflihrt.

[0022] Infolge des Abgasstromes dreht sich das Ab-
gasnutzturbinenrad 5 mit bis zu 60000 U/min, die
tiber zwei nachfolgende Ubersetzungsstufen 6, 7 auf
das Drehzahlband einer Kurbelwelle des Dieselmo-
tors reduziert werden, dass im Durchschnitt bei ledig-
lich ca. 2000 U/min liegt. Dazu ist das Abgasnutztur-
binenrad 5 Giber eine Abgasnutzturbinenwelle 9 dreh-
fest mit einem kleinen schragverzahnten ersten
Zahnrad 10 verbunden, welches mit einem ebenfalls
schragverzahnten grof’en zweiten Zahnrad 11
kadmmt. Dieses groflie zweite Zahnrad 11 ist im Be-
trieb des Antriebsstranges drehfest mit einem Pum-
penrad 13 einer hydrodynamischen Kupplung 14 ver-
bunden, so dass das Zahnrad 11 auf diese hydrody-
namische Kupplung 14 abtreibt. Dabei bildet diese
hydrodynamische Kupplung 14 den Torsionsschwin-
gungsdampfer des Turboverbundsystems 1.

[0023] Das kleine erste Zahnrad 10 bildet zusam-
men mit dem groRen zweiten Zahnrad 11 die erste
Ubersetzungsstufe 6. In das Pumpenrad 13 sind ein-
teilig Schaufeln 20 eingearbeitet. Diese Schaufeln 20
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weisen nach vorne auf Schaufeln eines Turbinenra-
des 15. Das Turbinenrad 15 der hydrodynamischen
Kupplung 14 ist somit koaxial und drehbar vor dem
Pumpenrad 13 angeordnet, so dass es fluidisch von
dem Pumpenrad 13 antreibbar ist. Dabei sind das
Pumpenrad 13 und das Turbinenrad 15 in einer Ge-
hauseschale 30 angeordnet, die gegentiber dem Tur-
binenrad 15 drehbar und gegeniber dem Pumpen-
rad 13 drehfest ist. Zum besagten fluidischen Antrieb
ist in der hydrodynamischen Kupplung 14 ein Ol vor-
gesehen, welches im zeichnerisch nicht dargestellten
Volllastbetrieb

— als Arbeitsmedium der hydrodynamischen

Kupplung 14 das Drehmoment tGbertragt und

— die hydrodynamische Kupplung 14 kihlt und

schmiert.

[0024] Der Raum, der dabei von dem Pumpenrad
13 und dem Turbinenrad 15 eingeschlossen wird,
wird als Arbeitskammer 38 bezeichnet. Das Pumpen-
rad 13 ist mittels Walzlagern 34 drehbar auf einer Ab-
triebswelle 35 der hydrodynamischen Kupplung 14
angeordnet. Diese Abtriebswelle 35 nimmt das Turbi-
nenrad 15 mittels einer Keilwellenverzahnung dreh-
fest auf. Dabei weist die Abtriebswelle 35 eine zentra-
le Schmiermittelbohrung 36 auf, welche in mehrere
Querbohrungen 37 mundet. Diese Querbohrungen
37 minden in einen Spalt zwischen dem Pumpenrad
13 und dem Turbinenrad 15. Somit ist die Arbeits-
kammer 38 der hydrodynamischen Kupplung 14
durch die zentrale Schmiermittelbohrung 36 und die
Querbohrungen 37 vollstandig mit Ol auffillbar.

[0025] Das Turbinenrad 15 treibt Gber die Abtriebs-
welle 16 und die zweite Ubersetzungsstufe 7 auf die
Kurbelwelle 8 ab. Diese zweite Ubersetzungsstufe 7
Ubersetzt ebenfalls ins Langsame und ist mittels ei-
ner Zahnradpaarung verwirklicht.

[0026] In dem Detail gemal Fig. 2 ist ersichtlich,
dass die Gehauseschale 30 mehrere umfangsmalfig
gleichméRig verteilte Offnungen 39 aufweist. Diese
Offnungen 39 weisen den selben radial Abstand zu
einer Zentralachse 40 auf, wie umfangsmafig gleich-
maRig verteilte Offnungen 41 in dem Turbinenrad 15.
Durch diese Offnungen 41, 39 kann das Ol in eine
Gehausekammer 42 flieRen, in welcher sich die hy-
drodynamische Kupplung 14 befindet. Wird durch die
zentrale Schmiermittelbohrung 36 weniger Ol in die
Arbeitskammer 38 eingeleitet, als infolge der Flieh-
kraft bei Rotation der hydrodynamischen Kupplung
14 entweicht, so verringert sich das Olvolumen bis
auf ein Restvolumen, so dass sich ein Restniveau 33
einstellt. Dieses Restvolumen bewirkt, dass das Ab-
gasnutzturbinenrad 5 nie vollstandig frei laufen kann
und somit auch nicht ibermaRig hoch drehen kann.
Die Offnungen 41, 39 sind radial zwischen der Au-
Renkante 50 und der Innenkante 51 des Turbinenra-
des 15 angeordnet, so dass das Restvolumen auch
in der Arbeitskammer 38 verbleibt.
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[0027] Wird durch die zentrale Schmiermittelboh-
rung 36 Olvolumen nachgefiillt, so bestimmt sich das
Olvolumen in der Arbeitskammer 38 durch den
Druck, welchen eine nicht néher dargestellte Olpum-
pe aufbringt. Wird von dieser Olpumpe mit relativ gro-
Rem Druck ein groRes Olvolumen in die Arbeitskam-
mer 38 eingefillt, so wird die Arbeitskammer 38 wie-
der auf das volle Olvolumen aufgefiillt. Wird hingegen
mit einem relativ geringen Druck relativ wenig Ol in
das bis auf das Restniveau 33 abgesenkte Olvolu-
men eingespeist, so wird das Ol in der Arbeitskam-
mer 38 lediglich ausgetauscht und auf dem Restni-
veau 33 gehalten. Im Betrieb der hydrodynamischen
Kupplung erhitzt sich das Ol in der Arbeitskammer.
Wird das Ol auf das Restniveau 33 abgesenkt, so er-
hitzt sich diese kleine Menge auch infolge des
Schlupfes relativ schnell und stark. Dieser starken Er-
warmung wird entgegengewirkt, indem das Ol in der
zuvor beschriebenen Weise kontinuierlich ausge-
tauscht wird.

[0028] Dabei wird das Olvolumen in der Arbeitskam-
mer 38 dann auf das Restvolumen 33 abgesenkt,
wenn ein Motorsteuergerat meldet, dass sich der An-
triebsstrang im Teillastbereich befindet. Dies kann
beispielsweise durch einen entsprechenden Wert im
Datenpaket eines Datenbusses erfolgen. Dabei ist
dem Turboverbundsystem 1 ein eigenes Steuergerat
zugeordnet, welches auch als Controller bezeichnet
werden kann. Dieses Steuergerat ist an den Daten-
bus angeschlossen, an dem auch das Motorsteuer-
gerat angeschlossen ist. Dabei liest das Steuergerat
aus den Datenpaketen des Datenbusses die Motor-
last aus. Liegt diese Motorlast im Teillastbereich oder
in einem definierten Drehzahlbereich, so wird ein ex-
ternes oder internes Stellventil bzw. Drosselventil zur
Olversorgung der Arbeitskammer 38 derart ange-
steuert, dass ein geringeres Olvolumen in die Ar-
beitskammer 38 gepumpt wird, so dass sich das OI-
volumen in der Arbeitskammer 38 verringert. Dabei
kann eine eng gestufte oder sogar eine stufenlose
Regelung durchgefuhrt werden. So kann beispiels-
weise im Ubergangsbereich zwischen Teillast und
Volllast das Volumen in der Arbeitskammer auf ein
Olvolumen eingeregelt werden, welches héher ist,
als das dem Restniveau 33 entsprechende Volumen.

[0029] Das durch die Offnungen 41, 39 entwichene
Ol flieRt von der Gehausekammer 42 durch eine nicht
naher dargestellt Abflusséffnung in den Motordlkreis-
lauf zuriick. Dort wird das Ol {iber den normalen Mo-
torkuhlkreislauf gekihilt.

[0030] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung sind keine Offnungen 41 in dem Turbinenrad 15
vorgesehen. In diesem Fall flieRt das Ol direkt durch
den Spalt zwischen dem Turbinenrad 15 und dem
Pumpenrad 13 radial nach auf3en in die Gehause-
schale 30. Von dort flieRt das Ol durch die Offnungen
39 in die Gehdusekammer 42.
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[0031] Dem Turboverbundsystem muss kein eige-
nes Steuergerat zugeordnet sein. So kann auch ein
Steuerventil direkt vom Motorsteuergerat in Abhan-
gigkeit von

— der Drehzahl

—der Last

— der Temperatur

— dem Motoréldruck

angesteuert werden.

[0032] Anstelle der zentralen Schmiermittelbohrung
kénnen in alternativen Ausgestaltungen auch eine
oder mehrere exzentrische Schmiermittelbohrungen
vorgesehen sein. Es kann auch eine Schmiernut vor-
gesehen sein, die aufden in die Abtriebswelle einge-
frast ist.

[0033] Anstelle eines Dieselmotors kann auch ein
anderer Verbrennungsmotor — insbesondere ein Ot-
tomotor — vorgesehen sein.

[0034] Bei den beschriebenen Ausfiihrungsformen
handelt es sich nur um beispielhafte Ausgestaltun-
gen. Eine Kombination der beschriebenen Merkmale
fur unterschiedliche Ausfiihrungsformen ist ebenfalls
moglich. Weitere, insbesondere nicht beschriebene
Merkmale der zur Erfindung gehérenden Vorrich-
tungsteile, sind den in den Zeichnungen dargestell-
ten Geometrien der Vorrichtungsteile zu entnehmen.

Patentanspriiche

1. Antriebsstrang mit einem Turboverbundsys-
tem bei welchem eine hydrodynamische Kupplung
(14)

— eine Gehauseschale (30),

— ein drehfest innerhalb dieser angeordnetes Pum-
penrad (13) und

— drehbar innerhalb dieser angeordnete Turbinen-
schaufeln (31)

umfasst, und

—im Leistungsfluss von einem Abgasnutzturbinenrad
(5) auf eine Kurbelwelle (8) eines Antriebsmotors an-
geordnet ist,

wobei die Menge eines Fluids in einer Arbeitskammer
(38) der hydrodynamischen Kupplung (14) im
Teillastbetrieb des Antriebsmotors verringerbar ist,
wobei in der Gehauseschale (30) eine Offnung (39)
derart angeordnet ist, dass bei umgekehrtem Leis-
tungsfluss ein Restvolumen des Fluids zwischen
dem Pumpenrad (13) und der Gehauseschale (30)
verbleibt.

2. Turboverbundsystem nach Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung (39) radi-
al zwischen der AufRenkante und der Innenkante des
Turbinenrades (15) angeordnet ist, so dass das Rest-
volumen auch in der Arbeitskammer (38) verbleibt.
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3. Turboverbundsystem nach einem der vorher-
gehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Strom des Fluids zur Befillung der Ar-
beitskammer (38) durch einen Kanal (Schmiermittel-
bohrung 36) in einer Abtriebswelle (35) geleitet wird,
welche das Turbinenrad (15) und ein Walzlager (34)
aufnimmt, welches das Pumpenrad (13) koaxial auf
der Abtriebswelle (35) lagert.

4. Turboverbundsystem nach einem der vorher-
gehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Strom des Fluids zur Befillung der Ar-
beitskammer (38) durch ein Walzlager (34) verlauft,
welches das Pumpenrad (13) koaxial auf einer Ab-
triebswelle (35) lagert, welche das Turbinenrad (15)
drehfest aufnimmt.

5. Verfahren zum Betrieb eines Turboverbund-
systems nach einem der vorhergehenden Patentan-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Restvo-
lumen bei besagtem umgekehrten Leistungsfluss zu
Kihlungszwecken ausgetauscht wird.

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Restvolumen auch im
Teillastbetrieb zu Kihlungszwecken ausgetauscht
wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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