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(57) Zusammenfassung: Ein Turbinenrad in einer Abgas-
turbine umfasst eine Turbinenradnabe und eine Mehrzahl
von auf der Turbinenradnabe angeordneten Turbinenrad-
schaufeln, die sich axial zwischen einem Turbinenradein- 1 ="
tritt und einem Turbinenradaustritt erstrecken. Die Turbi- -
nenradschaufeln sind in der Weise ausgebildet, dass das
Verhaltnis von Nabenkonturdicke zur Auf3enkonturdicke je- P,

der Turbinenradschaufel einer vorgegebenen Funktion ¥
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Turbinen-
rad in einer Abgasturbine eines Abgasturboladers
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Stand der Technik

[0002] In der Druckschrift DE 102 12 032 A1 wird
ein Abgasturbolader fur eine Brennkraftmaschine be-
schrieben, bestehend aus einem Verdichter im An-
saugtrakt der Brennkraftmaschine und einer Abgas-
turbine im Abgasstrang, die von den unter Druck ste-
henden Abgasen angetrieben wird, wobei die Dreh-
bewegung auf das Verdichterrad Ubertragen wird,
das daraufhin Umgebungsluft auf einen erhéhten La-
dedruck komprimiert, welcher den Zylindern der
Brennkraftmaschine zugefuhrt wird. Dem Turbinen-
rad der Abgasturbine ist ein veranderlich einstellba-
res Leitgitter im Turbineneintrittsquerschnitt vorgela-
gert, wodurch der wirksame Turbineneintrittsquer-
schnitt in Abhangigkeit des aktuellen Betriebszustan-
des der Brennkraftmaschine auf einen gewlinschten
Wert eingestellt werden kann. Hierdurch kann sowohl
im Motorbremsbetrieb als auch in der befeuerten An-
triebsbetriebsweise das Verhalten der Brennkraftma-
schine optimiert werden. Im Motorbremsbetrieb wird
das Leitgitter in eine den Strédmungseintrittsquer-
schnitt reduzierende Staustellung versetzt, wodurch
die Abgase stromauf der Abgasturbine aufgestaut
werden und die Brennkraftmaschine zusatzliche Ver-
dichterarbeit gegen den erhéhten Abgasgegendruck
verrichten miissen, was zu einer signifikanten Steige-
rung der Motorbremsleistung fuhrt. In der befeuerten
Antriebsbetriebsweise wird dagegen das Leitgitter
zur Steigerung der Motorleistung in eine den Stro-
mungseintrittsquerschnitt  vergroBernde Offnungs-
stellung verstellt, so dass ein maximaler Abgasdurch-
satz durch die Abgasturbine mdglich ist.

[0003] Aufgrund der hohen Motorbremsleistungen
wird das Turbinenrad im Motorbremsbetrieb am
hdchsten belastet. Der hohe Abgasgegendruck fihrt
in Verbindung mit dem reduzierten Strémungsquer-
schnitt zu Verdichtungsstolien mit hoher Geschwin-
digkeit, welche beim Auftreffen auf das Turbinenrad
zur Zerstérung der Turbinenradschaufeln fihren kon-
nen. Zur Vermeidung derartiger Zerstérungen muss
sichergestellt werden, dass die Turbinenradschau-
feln keinesfalls bis in den Bereich ihrer ersten Eigen-
frequenz zu Schwingungen angeregt werden, da an-
dernfalls die Bruchgefahr massiv ansteigen wirde.
Um dem entgegenzuwirken, kann beispielsweise die
Dicke der Turbinenradschaufeln erhht werden. Hier-
mit geht aber eine unerwiinschte Erhdhung des Mas-
sentragheitsmomentes einher, wodurch das transien-
te Verhalten des Abgasturboladers verschlechtert
wird. Aullerdem wird eine Steigerung der Turbinen-
drehzahl erschwert, was unter Gesichtspunkten einer
weiteren Leistungssteigerung insbesondere im Mo-
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torbremsbetrieb gewlinscht ist.
Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde,
mit einfachen Mallnahmen ein Turbinenrad in einer
Abgasturbine eines Abgasturboladers zu schaffen,
welches fiir hohe Leistungen insbesondere im Motor-
bremsbetrieb und fiir eine lange Lebensdauer ausge-
legt ist.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemaR mit
den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Die Unter-
anspriche geben zweckmalfige Weiterbildungen an.

[0006] Die Turbinenradschaufeln sind in der Weise
ausgebildet, dass das Verhaltnis von Nabenkonturdi-
cke zur AuRenkonturdicke jeder Turbinenradschaufel
zumindest fur die axiale Halfte des Turbinenrades,
welche dem Turbinenradaustritt benachbart ist, gro-
Rer oder gegebenenfalls auch gleich dem Wert 8 ist,
so dass die Nabenkonturdicke mindestens 8-mal gré-
Rer ist als die AuRenkonturdicke. Dieses Dickenver-
haltnis fur die Turbinenradschaufeln stellt sicher,
dass im Bereich der Turbinenradnabe jede Schaufel
verhaltnismafig dick und im Bereich ihrer Aul3enkon-
tur verhaltnismafig dinn ausgebildet ist. Die relativ
dinne Beschaufelung im Bereich der Aufienkontur
erfullt Forderungen nach hohen Turbinenwirkungs-
graden. Das Massentragheitsmoment wird ver-
gleichsweise niedrig gehalten, was eine Steigerung
der Turbinendrehzahl und damit einhergehend eine
Uberproportionale Leistungssteigerung der Abgastur-
bine im transienten Betrieb beglinstigt. Die zugleich
verhaltnismaRig dickwandige Ausfiihrung im Naben-
bereich gewahrleistet eine ausreichende Stabilitat
auch bei den gesteigerten Turbinendrehzahlen.

[0007] Da bereits eine Anhebung der Laderdrehzahl
von beispielsweise 10 $ zu einer Steigerung der Mo-
torbremsleistung von ca. 30 fihrt, fihren Mal3nah-
men zur Drehzahlerhéhung des Abgasturboladers zu
einer Uberproportionalen Erhéhung der Motorbrems-
leistungen. Durch die erfindungsgemafie Schaufel-
gestaltung der Turbinenradschaufeln, insbesondere
durch die verhaltnismaRig dickwandige Ausfihrung
im Bereich der Radnabe, wird eine deutliche Erho-
hung der ersten Eigenfrequenz des Turbinenrades
erzielt, wodurch auch bei erhéhten Laderdrehzahlen
ein ausreichender Abstand zur Resonanzdrehzahl
eingehalten werden kann. Die Schaufelbruchgefahr
wird hierdurch erheblich reduziert.

[0008] Ein in dieser Weise ausgebildetes Turbinen-
rad lasst sich in besonders vorteilhafter Weise in ei-
ner Abgasturbine einsetzen, die mit variabler Turbi-
nengeometrie zur veranderlichen Einstellung des
wirksamen Turbineneintrittsquerschnitts ausgestattet
ist. Derartige variable Turbinengeometrien werden
zur Leistungssteigerung sowohl im Motorbremsbe-
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trieb als auch in der befeuerten Antriebsbetriebswei-
se eingesetzt. Als variable Turbinengeometrie kommt
insbesondere ein im Turbineneintrittsquerschnitt an-
geordnetes Leitgitter mit verstellbaren Leitschaufeln
in Betracht. Die variable Turbinengeometrie ist
grundsatzlich zwischen einer Staustellung mit mini-
malem Strémungsquerschnitt und einer Offenstel-
lung mit maximal geéffnetem Stromungsquerschnitt
zu verstellen. Die Verwendung einer variablen Turbi-
nengeometrie in der Abgasturbine flhrt zu einer er-
héhten Belastung des Turbinenrades, da insbeson-
dere bei in Staustellung befindlicher variabler Turbi-
nengeometrie zwischen benachbarten Leitschaufeln
Verdichtungsstéie mit hoher Geschwindigkeit auftre-
ten kénnen, die auf das Turbinenrad auftreffen. Der-
artige erhohte Belastungen kdnnen aber durch die
vorbeschriebene Ausbildung der Turbinenradschau-
feln kompensiert werden.

[0009] ZweckmaRig folgt der Verlauf der Schaufel-
raddicke in Radialrichtung zwischen der Nabenkon-
tur und der AuRenkontur einer Potenzfunktion in Ab-
hangigkeit des aktuellen Radius der Turbinenrad-
schaufel, wobei der Exponent der Potenzfunktion
vorteilhaft einen Wert gréer als 1 und kleiner als 2,
insbesondere kleiner oder gleich 1.2 einnimmt. Dies
bedeutet, dass die Schaufelraddicke benachbart zur
Turbinenradnabe Uberproportional starker ausgebil-
det ist als im Bereich der AulRenkontur des Turbinen-
rades.

[0010] Gemal einer weiteren zweckmaligen Aus-
fuhrung ist vorgesehen, dass die dem Turbinenrad-
eintritt benachbarte, axiale Stirnwand des Turbinen-
rades sich radial bis zum gréten Aullendurchmes-
ser der Turbinenradschaufeln erstreckt. Durch diese
gegeniber dem Stand der Technik groRere radiale
Erstreckung der Stirn- bzw. Riickwand des Turbinen-
rades kdénnen Wirkungsgradvorteile von tber 2 % er-
zielt werden, gegebenenfalls bei zweiflutigen asym-
metrischen Turbinengehausen sogar bis Uber 5%, da
Fehlstrome und unerwiinschte Verwirbelungen ge-
mindert oder sogar vollstéandig eliminiert werden. Um
die Zunahme der Massentragheit und Steifigkeit der
Wandung im aufteren Radbereich gering zu halten,
wird die axiale Dicke der Stirnwand zweckmafig klei-
ner als 1 % vom gréten AuRendurchmesser der Tur-
binenradschaufeln gewahit.

Ausfihrungsbeispiel

[0011] Weitere Vorteile und zweckmaRige Ausfih-
rungen sind den weiteren Anspruchen, der Figuren-
beschreibung und den Zeichnungen zu entnehmen.
Es zeigen:

[0012] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Brennkraftmaschine mit Abgasturbolader, deren Ab-
gasturbine mit variabler Turbinengeometrie ausge-
stattet ist,
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[0013] Fig. 2 eine Abgasturbine in Seitenansicht,

[0014] Fig.3 ein Schaubild mit dem Verlauf der
Schaufeldicke der Turbinenradschaufeln als Funktion
der aktuellen Achsposition, dargestellt im Verlauf zwi-
schen Turbinenradeintritt und Turbinenradaustritt fur
eine Vielzahl radialer Abstandspositionen zwischen
Radnabenkontur und Aufl3enkontur.

[0015] Bei derin Fig. 1 dargestellten Brennkraftma-
schine 1 — eine Diesel-Brennkraftmaschine oder ein
Ottomotor — handelt es sich um einen aufgeladenen
Motor mit einem Abgasturbolader 2, welcher eine Ab-
gasturbine 3 im Abgasstrang 4 der Brennkraftma-
schine sowie einen Verdichter 5 im Ansaugtrakt 6
umfasst. Das Turbinenrad der Abgasturbine 3 und
das Verdichterrad des Verdichters 5 sind Uber eine
Welle 7 drehgekoppelt. In der befeuerten Antriebsbe-
triebsweise der Brennkraftmaschine treiben die vom
Motor unter Druck ausgestoRenen Abgase das Turbi-
nenrad an, dessen Drehbewegung Uber die Welle 7
auf das Verdichterrad tbertragen wird, wodurch Um-
gebungsluft angesaugt und auf einen erhéhten Lade-
druck komprimiert wird. Zur Verbesserung der Aufla-
dung ist die Abgasturbine 3 mit einer variablen Turbi-
nengeometrie 8 ausgestattet, welche insbesondere
als Leitgitterring im Turbineneintrittsquerschnitt mit
verstellbaren Leitschaufeln ausgebildet ist.

[0016] Die vom Verdichter 5 komprimierte Verbren-
nungsluft wird in einem stromab des Verdichters im
Ansaugtrakt 6 angeordneten Ladeluftkiihler 9 gekuhit
und anschlieBend unter Ladedruck den Zylindern der
Brennkraftmaschine 1 zugefiihrt. Abgasseitig stro-
men die Abgase Uber den Abgasstrang 4 in die Ab-
gasturbine 3, treiben das Turbinenrad an und verlas-
sen anschlieBend im entspannten Zustand die Ab-
gasturbine und werden nachfolgend einer Abgasbe-
handlung zugefihrt.

[0017] Des Weiteren ist der Brennkraftmaschine 1
eine Abgasruckfuhreinrichtung 10 zugeordnet, wel-
che eine Ruckflhrleitung zwischen dem Abgasstrang
4 stromauf der Abgasturbine 3 und dem Ansaugtrakt
6 stromab des Ladeluftkiihlers 9 umfasst. In der
Ruckflhrleitung ist ein einstellbares Ventil sowie ein
Abgaskihler angeordnet.

[0018] Samtliche einstellbaren Aggregate, welche
der Brennkraftmaschine 1 zugeordnet sind, werden
in Abhangigkeit von Zustands- und Betriebsgrofien
der Brennkraftmaschine Uber eine Regel- und Steu-
ereinheit 11 eingestellt, so z. B. die variable Turbinen-
geometrie 8 und auch das Ventil in der Abgasruck-
fuhreinrichtung 10.

[0019] Das in Fig. 2 dargestellte Turbinenrad 12 be-
sitzt eine in Achsrichtung der Radachse 14 verlaufen-
de Turbinenradnabe 13 und auf der Turbinenradnabe
aufsitzende, Uber den Umfang verteilte und insbe-
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sondere einteilig mit der Turbinenradnabe ausgebil-
dete Turbinenradschaufeln 15. In der Darstellung
nach Fig. 2 ist die dargestellte Turbinenradschaufel
15 mit einem Gitternetz Giberzogen, welches den Ver-
lauf bzw. die Ausrichtung der dreidimensional ge-
krimmten Turbinenradschaufel 15 kennzeichnet.

[0020] Die Turbinenradschaufeln 15 erstrecken sich
zwischen einem radialen Turbinenradeintritt, welcher
durch die Turbinenradeintrittskante 16 gekennzeich-
net ist, Gber die das Turbinenrad von den Abgasen
der Brennkraftmaschine radial angestrémt wird, und
einem Turbinenradaustritt, welcher durch die axiale
Turbinenradaustrittskante 17 gekennzeichnet ist.
Das dargestellte Turbinenrad 12 eignet sich daher
zur Verwendung in Radialturbinen. Die Turbinenra-
daustrittskante 17 schlie3t mit einer Ebene senkrecht
zur Radachse 14 einen Winkel ? ein, um den die ra-
dial aufden liegenden Bereiche der Turbinenrad-
schaufeln 15 zurtickversetzt sind. Der Winkel ? liegt
zweckmaRig in einem Wertebereich zwischen 5° und
20° und betragt insbesondere etwa 10°.

[0021] Die Turbinenradschaufeln 15 liegen radial
zwischen der Nabenkontur 18 der Turbinenradnabe
13 und der Aulienkontur 19, welche die Turbinenrad-
schaufeln radial einhillt. ZweckmaRig folgt die
Schaufelraddicke d jeder Turbinenradschaufel 15
zwischen der Nabenkontur 18 und der Aufienkontur
19 an einer beliebigen axialen Position der Funktion

d=d,+(d —d,) (hhy)*™.

[0022] Hierin bezeichnet h die aktuelle radiale Posi-
tion im Bereich der Turbinenradschaufel, ausgehend
vom AulRendurchmesser und radial nach innen ver-
laufend. hy, ist die radiale Erstreckung zwischen Tur-
binenradnabe und Aufendurchmesser, ex bezeich-
net einen Exponenten, der im Wertebereich zwischen
1 und 2 liegt und insbesondere einen Wert kleiner
oder gleich 1.2 einnimmt. Mit d,, wird die Nabenkon-
turdicke der Turbinenradschaufel im Bereich der Na-
benkontur 18, mit d, die Auflenkonturdicke der Turbi-
nenradschaufel im Bereich der radial auf3en liegen-
den AuRenkontur 19 bezeichnet (siehe auch Fig. 3).
Die in Fig. 2 dargestellten Linien des Gitternetzes,
die zwischen Turbinenradeintrittskante 16 und Turbi-
nenradauntrittskante 17 verlaufen, sind Hohenlinien
in den Turbinenradschaufeln, wobei entlang einer
Hoéhenlinie der Abstand zur Nabenkontur 18 bzw. zur
AuRenkontur 19 konstant bleibt.

[0023] Die Turbinenradschaufeln 15 erstrecken sich
in Achsrichtung Uber die axiale Lange |,,. Die Turbi-
nenradeintrittskante 16 wird axial von der Riick- bzw.
Stirnwand 20 begrenzt, die sich radial bis zum groR-
ten Auliendurchmesser D der Turbinenradschaufeln
erstreckt; im Bereich dieses gréften Auflendurch-
messers D liegt auch die Turbinenradeintrittskante
16. Die Turbinenradschaufeln 15 schlieen sich axial
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unmittelbar an die Stirnwand 20 an und verlaufen axi-
al bis zur Radaustrittskante 17.

[0024] Die axiale Dicke a, der Stirnwand 20 betragt
vorteilhaft weniger als 1 % des grof3ten Au3endurch-
messer D der Turbinenradschaufeln 15:

a, <0.01D.

[0025] Diese Bedingung fir die Dicke a, fir die
Stirnwand 20 stellt sicher, dass das Massentragheits-
moment des Turbinenrades 12 trotz der grof3en radi-
alen Erstreckung der Stirnwand nur geringfligig er-
hoht ist. Dem stehen die Vorteile des verbesserten
Strdmungsverlaufes sowie einer erhéhten Stabilitat
gegenuber.

[0026] Die in Fig.3 dargestellten Linien entspre-
chen den Héhenlinien aus Fig. 2, welche sich zwi-
schen dem Turbinenradeintritt und dem Turbinen-
radauntritt erstrecken und welche jeweils einen kon-
stanten Abstand sowohl zur Nabenkontur als auch
zur AuRenkontur aufweisen. Die Linienschar gemaf
Eig. 3 wird nach unten begrenzt von der Linie, welche
unmittelbar im Bereich der Auflenkontur liegt, wobei
im Bereich der AuRenkontur jede Turbinenradschau-
fel die Dicke d, aufweist. Nach oben wird die Linien-
schar von der Linie unmittelbar im Bereich der Na-
benkontur begrenzt, wobei die Turbinenradschaufeln
im Bereich der Nabenkontur die Schaufeldicke d, be-
sitzen.

[0027] Die Turbinenradschaufeln 15 sind in der Wei-
se ausgebildet, dass das Verhaltnis von Nabenkon-
turdicke d,, zur Aufenkonturdicke da jeder Turbinen-
radschaufel der Funktion

d,/d,>8

folgt, wobei diese Beziehung nur in der dem Turbi-
nenradaustritt zugewandten axialen Halfte des Turbi-
nenrades gilt, die durch

x/l,, > 0.5

gekennzeichnet ist. x bezeichnet die aktuelle axiale
Position, ausgehend von der Innenseite der dem Tur-
binenradeintritt benachbarten Stirnwand 20 des Tur-
binenrades.

[0028] Im zwischenliegenden Bereich zwischen der
AuRenkontur und der Nabenkontur folgt die Schau-
felraddicke d jeder Turbinenradschaufel der oben ge-
nannten Potenzfunktion, die von der aktuellen radia-
len Position abhangt.

Patentanspriiche

1. Turbinenrad in einer Abgasturbine (3) eines
Abgasturboladers (2), bestehend aus einer Turbinen-
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radnabe (13) und einer Mehrzahl von auf der Turbi-
nenradnabe (13) angeordneten Turbinenradschau-
feln (15), die sich axial zwischen einem Turbinenrad-
eintritt (16) und einem Turbinenradaustritt (17) erstre-
cken,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Turbinenradschaufeln (15) in der Weise aus-
gebildet sind, dass das Verhaltnis von Nabenkontur-
dicke (d,) zur AufRenkonturdicke (da) jeder Turbinen-
radschaufel (15) in der dem Turbinenradaustritt (17)
zugewandten axialen Halfte des Turbinenrades (12)
der Funktion

d,/d, > 8 fiir x/l,, > 0.5,

folgt, wobei

d,, die Nabenkonturdicke einer Turbinenradschaufel
(15)

d, die AuRenkonturdicke einer Turbinenradschaufel
(15)

x die aktuelle axiale Position ausgehend von der dem
Turbinenradeintritt (16) benachbarten Stirnwand des
Turbinenrades (12)

I, die axiale Gesamtlange des Turbinenrades (12)
bezeichnet.

2. Turbinenrad nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaufelraddicke (d) zwischen der Naben-
kontur (18) und der AuRenkontur (19) jeder Turbinen-
radschaufel (15) der Funktion

d=d,+(d —d,) (hhy)*™

folgt, wobei

d die aktuelle Schaufelraddicke

h die aktuelle radiale Position im Bereich der Turbi-
nenradschaufel ( 15) ausgehend vom Aufiendurch-
messer und radial nach innen verlaufend

hy die radiale Erstreckung zwischen Turbinenradna-
be (13) und AuRendurchmesser

ex einen Exponenten

bezeichnet, und wobei der Exponent (ex) im folgen-
den Wertebereich liegt:

1<exs<2

3. Turbinenrad nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Exponent (ex) einen Wert
kleiner oder gleich 1.2 einnimmt.

4. Turbinenrad nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Turbinen-
radeintritt (16) benachbarte Stirnwand (20) des Turbi-
nenrades (12) sich radial bis zum gréRten AuRen-
durchmesser (D) der Turbinenradschaufeln (15) er-
streckt.

5. Turbinenrad nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die axiale Dicke (a,) der Stirn-
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wand (20) weniger als 1 des groften Auflendurch-
messer (D) der Turbinenradschaufeln (15) betragt:

ag <0.01D

6. Abgasturbolader flr eine Brennkraftmaschine
(1), mit einem Verdichter (5) und einer Abgasturbine
(3), die ein Turbinenrad (12) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5 aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasturbine (3) mit variabler Turbinengeometrie
(8) zur veranderlichen Einstellung des wirksamen
Turbineneintrittsquerschnitts ausgestattet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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