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lung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft

einen Kraftfahrzeugantriebsstrang, umfassend einen Ver-
brennungsmotor, eine Kurbelwelle, die vom Verbrennungs-

motor angetrieben wird, und eine Abgasnutzturbine, die im 4 KW
Abgasstrom des Verbrennungsmotors zum Umwandeln \

von Abgasenergie in Drehenergie angeordnet ist.

Die Abgasnutzturbine steht in Triebverbindung mit einer

das Fahrzeug zumindest mittelbar antreibenden Welle, ins- g
besondere der Kurbelwelle. In die Triebverbindung ist eine Y
hydrodynamische Kupplung geschaltet. N
Die hydrodynamische Kupplung weist ein beschaufeltes

Primarrad auf, das in Triebverbindung mit der Abgasnutz-

turbine steht, und ferner ein beschaufeltes Sekundarrad, KW = Kurbelwelie
das in Triebverbindung mit der antreibenden Welle, insbe- ~ ANT = Abgasnutzturbine
sondere der Kurbelwelle, steht, wobei Primarrad und Se-
kundarrad einen torusférmigen Arbeitsraum miteinander
ausbilden, in dem ein Arbeitsmedium einen drehmomentu-
bertragenden Strémungskreislauf zwischen Primarrad und
Sekundarrad ausbildet.

Der erfindungsgemaRe Kraftfahrzeugantriebsstrang ist ge-
kennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

Die Schaufeln des Primarrads und des Sekundéarrads sind
gegenuber der Langsachse der hydrodynamischen Kupp-
lung geneigt und zueinander spielRend angeordnet, wobei
die Neigung der Schaufeln des Primarrads in der Drehrich-
tung und die Neigung der Schaufeln des Sekundarrads ent-
gegen der Drehrichtung ausgefihrt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Antriebsstrang ei-
nes Kraftfahrzeugs mit Abgasenergienutzung.

[0002] Mittels einer Abgasnutzturbine wird Abgase-
nergie in Drehenergie umgesetzt und mittels dieser
der Antrieb der Kurbelwelle des Fahrzeugs, welcher
wie bekannt durch einen Verbrennungsmotor erfolgt,
zusatzlich unterstitzt. Durch die Ausnutzung der Ab-
gasenergie zum Antrieb des Fahrzeugs wird der Wir-
kungsgrad des Antriebsstranges vergréert. Der be-
schriebene gattungsgemafle Antriebsstrang ist dem
Fachmann bekannt und wird auch als Turbocom-
pound bezeichnet.

[0003] Bekanntist dem Fachmann auch, dass in die
Triebverbindung zwischen Abgasnutzturbine und
Kurbelwelle eine hydrodynamische Kupplung, auch
Turbokupplung genannt, geschaltet werden kann, um
die Antriebsenergie der Abgasnutzturbine ver-
schleil- und stoRfrei auf die Kurbelwelle zu Ubertra-
gen und die Drehschwingungssysteme von Verbren-
nungsmotor und Abgasnutzturbine voneinander zu
entkoppeln.

[0004] Sofern gentigend Abgasenergie in einem be-
stimmten Betriebszustand des Verbrennungsmotors
anfallt, wird die hydrodynamische Kupplung in der
Regel mit einer konstanten Fillung betrieben. Mittels
einer geeigneten Triebverbindung Ubertragt die Ab-
gasnutzturbine Rotationsenergie beziehungsweise
Drehmoment auf das Primarrad der hydrodynami-
schen Kupplung. Im Primarrad der hydrodynami-
schen Kupplung wird ein Arbeitsmedium, mit wel-
chem der Arbeitsraum der hydrodynamischen Kupp-
lung beflllt ist, radial nach au3en beschleunigt und
strdmt im gegenuberliegenden Sekundarrad wieder-
um radial nach innen. Durch diesen Strémungskreis-
lauf im Arbeitsraum der hydrodynamischen Kupplung
wird mittels des Arbeitsmediums Drehmoment vom
Primarrad auf das Sekundarrad Ubertragen. Dieses
Drehmoment wird mittels einer geeigneten Triebver-
bindung vom Sekundarrad weiter auf die Kurbelwelle
des Fahrzeugs Ubertragen.

[0005] Es kénnen jedoch Betriebszustande auftre-
ten, bei denen das Sekundarrad der hydrodynami-
schen Kupplung aufgrund der Drehzahl der Kurbel-
welle, die durch die Motordrehzahl bestimmt wird,
durch die Kurbelwelle mit einer groferen Drehzahl
angetrieben wird als das Primarrad durch die Abgas-
nutzturbine. In diesem Fall wird durch den Stro-
mungskreislauf im Arbeitsraum der hydrodynami-
schen Kupplung Drehmoment vom Sekundarrad auf
das Primarrad Ubertragen. Dies hat zur Folge, dass
die Kurbelwelle sozusagen abgebremst wird, was un-
erwilnscht ist.

[0006] Um eine solche ,negative" Drehmomenti-
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bertragung zu vermeiden, wird in der Regel die Trieb-
verbindung zwischen Abgasnutzturbine und Kurbel-
welle, in welche die hydrodynamische Kupplung ge-
schaltet ist, mit einem mechanischen Freilauf verse-
hen, welcher eine riickwartige Drehmomentibertra-
gung, das heiRt die Ubertragung von Drehmoment
von der Kurbelwelle auf die Abgasnutzturbine, ver-
meidet. Dies erfordert jedoch zusatzliche Bauteile
und zusatzlichen Bauraum im Motorraum des Kraft-
fahrzeugs, was nachteilig ist.

[0007] Eine weitere Mdglichkeit eine solche negati-
ve Drehmomentibertragung zu vermeiden ist darin
zu sehen, dass der Verlauf der Drehmomentibertra-
gung standig Uberwacht wird und die hydrodynami-
sche Kupplung in einem solchen Fall der negativen
Drehmomentibertragung rasch vollstandig entleert
wird. Auch diese Moglichkeit erfordert zusatzlichen
Bau- und Steuerungsaufwand.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Kraftfahrzeugantriebsstrang mit einer Abgas-
nutzturbine und einer hydrodynamischen Kupplung
darzustellen, der gegenuber dem Stand der Technik
verbessert ist und insbesondere die eingangs ge-
nannten Nachteile vermeidet.

[0009] Diese Aufgabe wird durch einen Kraftfahr-
zeugantriebsstrang gemanR des Anspruchs 1 gel6st.
Die Unteranspriiche beschreiben besonders vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung.

[0010] Der erfindungsgemaRe Kraftfahrzeugan-
triebsstrang, welchen man auch als Turbocompound
bezeichnen kdnnte, zeichnet sich dadurch aus, dass
die Beschaufelung der hydrodynamischen Kupplung
gegenuber bekannten hydrodynamischen Kupplun-
gen, die zur Ubertragung von Drehmoment einer Ab-
gasnutzturbine eingesetzt werden, modifiziert ist. So
weist die der Abgasnutzturbine in Triebverbindung
nachgeschaltete und der Kurbelwelle vorgeschaltete
hydrodynamische Kupplung eine Beschaufelung von
Primarrad und Sekundarrad auf, die gegentiber der
Langsachse der hydrodynamischen Kupplung, das
heilt gegenuber beispielsweise der Rotorachse der
hydrodynamischen Kupplung, geneigt ist. Dabei sind
die Schaufeln des Primarrads und des Sekundarrads
gegenuberstehend derart angeordnet, dass sie mit-
einander fluchten. Diese Anordnung wird auch spie-
Rende Anordnung genannt.

[0011] Die Neigung der Schaufeln beider Rader ist
wie folgt ausgefiihrt: Die Schaufeln des Primarrads,
das heiRt des Schaufelrads der hydrodynamischen
Kupplung, welches auf der Seite der Abgasnutzturbi-
ne angeordnet ist, sind ausgehend vom Schaufelbo-
den in Drehrichtung des Primarrads geneigt. Die Nei-
gung der Schaufeln des Sekundarrads, das heil3t des
Schaufelrads der hydrodynamischen Kupplung, wel-
ches auf der Seite der Kurbelwelle angeordnet ist, ist
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ausgehend vom Schaufelboden entgegen der Dreh-
richtung des Sekundarrads ausgefihrt. Die Neigung
und die Drehrichtung sind im Einzelnen nochmals
schematisch in der Fig. 1 dargestellt.

[0012] Auch wenn durch die Abgasnutzturbine in
der Regel die Kurbelwelle angetrieben wird, ist die
Erfindung nicht darauf beschrankt, sondern es kann
eine beliebige Welle im Antriebstrang des Fahrzeugs,
die zumindest mittelbar dem Antrieb des Fahrzeugs
dient, mit der Drehenergie der Abgasnutzturbine be-
aufschlagt werden.

[0013] Die erfindungsgemal® beschaufelte Kupp-
lung ist in jedem Fall in die Triebverbindung zwischen
Abgasnutzturbine und angetriebener Welle einge-
bracht.

[0014] Als Arbeitsmedium der hydrodynamischen
Kupplung wird vorteilhaft Motordl beziehungsweise
das KuhImittel des Fahrzeugkuhlkreislaufs verwen-
det. Das letztere ist insbesondere Wasser oder ein
Wasser-Glykol-Gemisch. Die Fillmenge an Arbeits-
medium in der hydrodynamischen Kupplung bezie-
hungsweise im Arbeitsraum der hydrodynamischen
Kupplung ist vorteilhaft konstant. Gleichzeitig kann
jedoch ein Austausch von Arbeitsmedium mit einem
externen Kuhlkreislauf, welcher an die hydrodynami-
sche Kupplung angeschlossen ist, stattfinden. In die-
sem Kihlreislauf wird in einem solchen Fall das Ar-
beitsmedium, welches im Arbeitsraum der hydrody-
namischen Kupplung erwarmt wird, abgekihilt.

[0015] Der externe Kihlkreislauf kann insbesonde-
re der Fahrzeugkihlkreislauf sein. Das bedeutet,
dass zum Kuhlen des Arbeitsmediums der Fahrzeug-
kihler verwendet wird.

[0016] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform ist die gesamte Triebverbindung zwischen
Kurbelwelle und Abgasnutzturbine, in welche die hy-
drodynamische Kupplung geschaltet ist, frei von ei-
nem mechanischen Freilauf. Dadurch kénnen Bau-
teile und Bauraum eingespart werden. Ferner wird
die Funktionssicherheit vergrof3ert.

[0017] Durch die spieRende Anordnung der Priméar-
radschaufeln gegeniiber den Sekundarradschaufeln
weist die hydrodynamische Kupplung eine Freilauf-
funktion auf. Das heil3t, auch wenn das Sekundarrad
mit einer grofReren Antriebsdrehzahl als das Primar-
rad angetrieben wird, wird kein oder im wesentlichen
kein Drehmoment vom Sekundarrad auf das Primar-
rad Ubertragen. Eine Abbremsung der Kurbelwelle
durch die Abgasnutzturbine findet somit nicht bezie-
hungsweise nahezu nicht statt.

[0018] Um in besonderen Betriebssituationen eine
negative Drehmomentlbertragung stets vollstandig
auszuschlieRBen, kann die hydrodynamische Kupp-
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lung zuséatzlich entleerbar ausgefuhrt sein. Dabei ist
insbesondere eine Steuervorrichtung vorgesehen
und an der hydrodynamischen Kupplung ange-
schlossen, die den Beflllungsgrad der hydrodynami-
schen Kupplung steuert.

[0019] Aufgrund des beengten Bauraums im Motor-
raum eines Fahrzeugs und der heutzutage geforder-
ten Leichtbauweise ist die hydrodynamische Kupp-
lung vorteilhaft aus einem Werkstoff mit geringer spe-
zifischer Masse und zudem mit kleinen Abmalen
ausgefihrt. So weist sie vorteilhaft einen Leistungs-
bereich zwischen 40 und 100 kW auf, das bedeutet,
sie kann zwischen 40 und 100 kW an Antriebsenergie
vom Primarrad auf das Sekundarrad tbertragen.

[0020] Als vorteilhafte bauliche Abmale sind Au-
Rendurchmesser der Beschaufelung, das hei’t Au-
Rendurchmesser der Profile der Schaufeln, anzuse-
hen, welche im Bereich von 130 bis 190 Millimeter
(mm) liegen. Besonders vorteilhaft sind AulRendurch-
messer der Beschaufelung von 136 oder 170 Millime-
ter.

[0021] Die hydrodynamische Kupplung kann beson-
ders leicht und kostengunstig hergestellt werden,
wenn Primarrad und Sekundarrad mit Blechschau-
feln ausgebildet sind. Insbesondere die Ausbildung
der gesamten hydrodynamischen Kupplung als ther-
misch verbundene, insbesondere geschweilite
und/oder geldtete Blechkonstruktion ist hinsichtlich
der Herstellungskosten und des Gewichts gegentiber
einer Gussausfiihrung vorteilhaft. Somit sind sowohl
die Schaufelrader als auch die Gehausehiille beson-
ders vorteilhaft aus Blech ausgefiihrt.

[0022] Sofern die hydrodynamische Kupplung als
entleerbare Kupplung ausgebildet ist, kdnnen Mittel
zum Festsetzen des Rotors der Abgasnutzturbine
vorgesehen sein, um bei entleerter Kupplung ein
Uberdrehen der Abgasnutzturbine zu verhindern.

[0023] Alternativ oder zusatzlich kann ein Bypass
des Abgasstroms um die Abgasnutzturbine herum
vorgesehen sein.

[0024] Selbstverstandlich ist es auch moglich, den
Bypass beziehungsweise ein Mittel zum Festsetzen
des Rotors, beispielsweise eine Feststellbremse, flr
die Abgasnutzturbine vorzusehen, wenn die hydrody-
namische Kupplung als schrag beschaufelte Kupp-
lung ausgefihrt wird, die im Betrieb nicht entleert
wird. Hierdurch kann zum Beispiel gezielt ein Einfluss
auf die Freilaufwirkung der hydrodynamischen Kupp-
lung genommen werden.

[0025] Nachfolgend soll die Erfindung anhand der
Figur naher erlautert werden.

[0026] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
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lung die Zwischenschaltung einer hydrodynamischen
Kupplung zwischen eine Kurbelwelle und eine Ab-
gasnutzturbine eines erfindungsgemafen Antriebs-
stranges.

[0027] Die hydrodynamische Kupplung 4 weist ein
Primarrad 4.1 und ein Sekundarrad 4.2 auf. Primar-
rad 4.1 und Sekundarrad 4.2 sind, wie es bei hydro-
dynamischen Kupplungen Uublich ist, gegentiberste-
hend angeordnet und bilden einen Arbeitsraum aus.

[0028] Die hydrodynamische Kupplung 4 unterteilt
die Triebverbindung 3 zwischen einer Kurbelwelle 1,
welche von einem nicht dargestellten Verbrennungs-
motor angetrieben wird, und einer Abgasnutzturbine
2, welche im nicht dargestellten Abgasstrom des Ver-
brennungsmotors angeordnet ist, in zwei Abschnitte
3.1 und 3.2. Das Primarrad 4.1 steht tber eine Zahn-
radverbindung, Zahnrad 6 und Ritzel 7 in direkter
Triebverbindung mit der Abgasnutzturbine 2. Das Se-
kundarrad 4.2 steht Uber eine Zahnradverbindung,
Ritzel 8 und Zahnrad 9 in direkter Triebverbindung
mit der Kurbelwelle 1. Somit wird zunachst Drehener-
gie beziehungsweise Drehmoment von der Abgas-
nutzturbine Uber die Triebverbindung 3.1 auf das Pri-
marrad 4.1 der hydrodynamischen Kupplung 4 Uber-
tragen, von dort mittels des Stromungskreislaufs im
Arbeitsraum der hydrodynamischen Kupplung 4 auf
das Sekundarrad 4.2 und von dort mittels der Trieb-
verbindung 3.2 auf die Kurbelwelle 1.

[0029] Die Drehrichtung der hydrodynamischen
Kupplung, das heilt die Drehrichtung von Primarrad
4.1 und Sekundarrad 4.2, ist durch die Pfeile mit der
Bezugsziffer 5 dargestellt. Wie man aus der schema-
tischen Darstellung im unteren Bereich der Fig. 1
sieht, sind die Schaufeln des Primarrads 4.1 ausge-
hend vom Schaufelradboden 4.1.1 gegenlber der
Langsachse 4.3 der hydrodynamischen Kupplung 4
geneigt, und zwar in Richtung der Drehrichtung 5. Da
die Schaufeln des Sekundarrads 4.2 im Langsschnitt
durch die Kupplung fluchtend mit den Schaufeln des
Primarrads 4.1 ausgerichtet sind, ist ihre Neigung
ausgehend vom Schaufelradboden 4.2.1 entgegen
der Drehrichtung 5 ausgefiihrt, da sich Primarrad 4.1
und Sekundarrad 4.2 in dieselbe Richtung drehen.

[0030] Wie schematisch durch die gestrichelte Linie
dargestellt ist, ist die hydrodynamische Kupplung 4
an einen externen Kuhlkreislauf 10 angeschlossen.
Die hydrodynamische Kupplung 4 tauscht Arbeitsme-
dium, welches in der hydrodynamischen Kupplung 4
erwarmt wird, mit dem externen Kihlkreislauf 10 aus.
Im externen Kiihlkreislauf 10 wird die in der hydrody-
namischen Kupplung zugefiihrte Warme aus dem Ar-
beitsmedium wieder abgefihrt. Dabei kann der exter-
ne Kihlkreislauf 10 der Fahrzeugkuhlkreislauf sein,
sofern als Arbeitsmedium der Kupplung 4 das Kihl-
wasser des Fahrzeugs verwendet wird. Zum Kihlen
wird in diesem Fall der konventionelle Fahrzeugkuh-
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ler verwendet.
Patentanspriiche

1. Kraftfahrzeugantriebsstrang, umfassend
1.1 einen Verbrennungsmotor;
1.2 eine Kurbelwelle (1), die vom Verbrennungsmotor
angetrieben wird;
1.3 eine Abgasnutzturbine (2), die im Abgasstrom
des Verbrennungsmotors zum Umwandeln von Ab-
gasenergie in Drehenergie angeordnet ist;
1.4 die Abgasnutzturbine (2) steht in Triebverbindung
(3) mit einer das Fahrzeug zumindest mittelbar an-
treibenden Welle, insbesondere der Kurbelwelle (1);
1.5 in die Triebverbindung (3) ist eine hydrodynami-
sche Kupplung (4) geschaltet;
1.6 die hydrodynamische Kupplung (4) weist ein be-
schaufeltes Primarrad (4.1) auf, das in Triebverbin-
dung (3.1) mit der Abgasnutzturbine (2) steht, und
ferner ein beschaufeltes Sekundarrad (4.2), das in
Triebverbindung (3.2) mit der antreibenden Welle,
insbesondere der Kurbelwelle (1), steht, wobei Pri-
marrad (4.1) und Sekundarrad (4.2) einen torusformi-
gen Arbeitsraum miteinander ausbilden, in dem ein
Arbeitsmedium einen drehmomentibertragenden
Strémungskreislauf zwischen Primarrad (4.1) und
Sekundarrad (4.2) ausbildet;
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:
1.7 die Schaufeln des Priméarrads (4.1) und des Se-
kundarrads (4.2) sind gegeniber der Langsachse
(4.3) der hydrodynamischen Kupplung (4) geneigt
und zueinander spiel’end angeordnet, wobei die Nei-
gung der Schaufeln des Priméarrads (4.1) in der Dreh-
richtung (5) und die Neigung der Schaufeln des Se-
kundarrads (4.2) entgegen der Drehrichtung (5) der
hydrodynamischen Kupplung (4) ausgeflhrt ist.

2. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemafy Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium
der hydrodynamischen Kupplung (4) Motordl oder
KahImittel des Fahrzeugkuhlkreislaufs, insbesondere
Wasser oder ein Wasser-Glykol-Gemisch, ist und die
Fillmenge an Arbeitsmedium im Arbeitsraum der hy-
drodynamischen Kupplung konstant ist.

3. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf einem der
Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die hydrodynamische Kupplung (4) an einem exter-
nen Kuhlkreislauf (10), insbesondere beim Arbeits-
medium Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch an
den Fahrzeugkuhlkreislauf, zum Kihlen des Arbeits-
mediums angeschlossen ist.

4. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Triebverbindung (3) zwischen Kurbelwelle (1) und
Abgasnutzturbine (2) frei von einem mechanischen
Freilauf ist.

5. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf einem der
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Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
hydrodynamische Kupplung (4) zusatzlich entleerbar
ist, wobei eine Steuervorrichtung zum Steuern des
Beflullungsgrads der hydrodynamischen Kupplung
(4) an der hydrodynamischen Kupplung (4) ange-
schlossen ist.

6. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf einem der
Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
hydrodynamische Kupplung (4) einen Leistungsbe-
reich zwischen 40 und 100 kW aufweist.

7. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf einem der
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschaufelung von Priméarrad (4.1) und Sekundarrad
(4.2) einen Auliendurchmesser von 130 bis 190 mm
aufweist, insbesondere von 136 oder 170 mm.

8. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaufeln von Primarrad (4.1) und Sekundarrad (4.2)
als Blechschaufeln ausgefihrt sind.

9. Kraftfahrzeugantriebsstrang gemaf Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte hydro-
dynamische Kupplung (4) als thermisch verbundene,
insbesondere geschweillte und/oder gelétete Blech-
konstruktion, ausgeflhrt ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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