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) pressure being formed between the bearing components moving in relation to each other, during the operation of the hydrodynamic
coupling, and the pressure of the bearing fluid is dependent on the pressure of the working medium accumulated in the working

05/06

e
=

chamber.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2005/064183 Al

0 0000 00 0 O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL,
PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft eine hydrodynamische Kupplung, mit einem beschaufelten Primérrad; mit einem
beschaufelten Sekundérrad; das Primérrad und das Sekundirrad bilden miteinander einen mit Arbeitsmedium befiillbaren Arbeits-
raum aus; das Primérrad und das Sekundérrad sind gegeneinander drehbar gelagert, wobei ein Lager zumindest mittelbar zwischen
dem Primirrad und dem Sekundérrad eingebracht ist, welches die zwischen den Schaufelrddern wirkenden Radialkréfte und/oder
Axialkrifte aufnimmt. Die erfindungsgemifBe hydrodynamische Kupplung ist gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: das
Lager ist als Gleitlager ausgebildet, zwischen dessen sich relativ zueinander bewegenden Lagerkomponenten beim Betrieb der hy-
drodynamischen Kupplung ein Film eines mit hydrostatischem Druck beaufschlagten Lagerfluids ausgebildet wird, und der Druck
des Lagerfluids abhéngig vom im Arbeitsraum aufgebauten Druck des Arbeitsmediums ist.



10

15

20

25

30

WO 2005/064183 PCT/EP2004/013976

Hydrodynamische Kupplung

Die Erfindung betrifft eine hydrodynamische Kupplung und dabei insbesondere die
Lagerung der Schaufelrader. N

Hydrodynamische Kupplungen sind bekannt. Diese dienen der
Drehmomentibertragung von einem Antriebsstrang auf einen angetriebenen
Strang. Der Antriebsstrang ist mit einem ersten Schaufelrad der
hydrodynamischen Kupplung in eine Triebverbindung geschaltet und der
angetriebene Strang mit einem zweiten Schaufelrad. Das erste Schaufelrad wird in

der Regel als Pumpenrad und das zweite Schaufelrad als Turbinenrad bezeichnet.

Es ist bekannt, hydrodynamische Kupplungen verstérkt in sogenannten
Turbocompoundsystemen zu verwenden. Solche Systeme beziehen sich auf
einen Kraftfahrzeugantriebsstrang mit Abgasenergienutzung. Ein solcher
Kraftfahrzeugantriebsstrang umfasst einen Verbrennungsmotor, in dessen
Abgasstrom eine Abgasnutzturbine geschaltet ist. Der Verbrennungsmotor treibt
naturgemaf eine Kurbelwelle an. Zugleich wird die Antriebsleistung der
Abgasnutzturbine auf die Kurbelwelle Gibertragen. In die Triebverbindung zwischen
der Abgasnutzturbine und der Kurbelwelle ist eine hydrodynamische Kupplung
geschaltet, welche zunédchst zur Drehmomentibertragung von der
Abgasnutzturbine auf die Kurbelwelle dient. Die hydrodynamische Kupplung weist
jedoch in der Regel eine Zweitfunktion auf, ndmlich die einer hydrodynamischen
Bremse. Eine solche hydrodynamische Bremse ist auch unter dem Begriff
Retarder bekannt. Soll die hydrodynamische Kupplung als Retarder arbeiten, so
wird eines ihrer beiden Schaufelrdder mechanisch gegen Verdrehung verriegelt,
und zwar jenes Schaufelrad, welches im Kupplungsbetrieb durch die
Abgasnutzturbine angetrieben wird. Somit ergibt sich folgender Betriebszustand:
Die Kurbelwelle treibt das nicht festgesetzte Schaufelrad an, welches tGber das
Arbeitsmedium im Arbeitsraum der hydrodynamischen Kupplung Drehmoment auf
das festgesetzte Schaufelrad Ubertrégt und somit abgebremst wird. Dies fiithrt zu

BESTATIGUNGSKOPIE .
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2
einer verschleiffreien Abbremsung der Kurbelwelle und damit zur Abbremsung

des Fahrzeugs.

In solchen Turbocompoundsystemen ist es sachdienlich, nicht von Pumpenrad
und Turbinenrad zu sprechen, da, wie dargelegt, mal das eine Schaufelrad und
mal das andere Schaufelrad angetrieben wird und somit als Pumpe arbeitet. Es ist
daher Ublich, das mit der Abgasnutzturbine in Triebverbindung geschaltete
Schaufelrad als Priméarrad zu bezeichnen und das mit der Kurbelwelle in
Triebverbindung geschaltete Schaufelrad als Sekundérrad.

Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere eine hydrodynamische Kupplung,
welche in einem solchen Turbocompoundsystem verwendet wird beziehungsweise

einen entsprechenden Antriebsstrang.

Das Pumpenrad und Turbinenrad beziehungsweise das Primérrad und
Sekundarrad einer hydrodynamischen Kupplung sind im beschriebenen System
gegeneinander drehbar gelagert. Dabei ist die Lagerung in der Regel derart
konstruiert, dass eine einzige Lageranordnung zwischen den beiden Radern
vorgesehen ist. Diese relative Lagerung kann beispielsweise zwei Kugellager
umfassen, wie in der europaischen Patentanmeldung mit der
Verdffentlichungsnummer EP 0 995 918 A2 beschrieben ist.

Um eine fur den Einsatzzweck optimale Lagerung zu erreichen, sind schon viele
Anstrengungen unternommen worden. So beschéftigt sich die genannte
europaische Patentanmeldung mit dem in solchen Kugellagern verwendeten
Schmiermittel. Entgegen fritherer Ausfiihrungen sind die Lager mit Schmierfett
gefullt und nach aufen abgedichtet. Jedoch weist diese Lageranordnung wie auch
andere vorher bekannte Lageranordnungen das Merkmal auf, dass es sich stets

um Kugel- beziehungsweise Walzlager handelt.

Dies hat folgenden Hintergrund: Selbstversténdlich sind auch dem Konstrukteur
auf dem Gebiet der hydrodynamischen Kupplungen Gleitlager bekannt. Solche
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Gleitlager wurden bisher jedoch als ungeeignet zur Lagerung der Schaufelréder
von hydrodynamischen Kupplungen, insbesondere in Turbocompoundsystemen,
angesehen. Bei solchen Kupplungen treten zum einen in manchen
Betriebszusténden erhebliche Radial- und besonders Axialkrafte auf, welche durch
das vorgesehene Lager abgefangen werden missen. In anderen
Betriebszustanden treten hingegen nur geringe Kréafte auf. Zudem variiert die
Relativdrehzah! zwischen den Schaufelradern, insbesondere bei
Turbocompoundsystemen. So kann man im Turbokupplungsbetrieb von einer
Relativdrehzahl, das heif3t einem Drehzahlunterschied zwischen Priméarrad und
Sekundarrad, von ca. 120 bis 360 Umdrehungen pro Minute ausgehen. Dieser
Drehzahlunterschied ist abhéngig vom Schlupf der hydrodynamischen Kupplung,
ferner von der Motordrehzahl und der Ubersetzung zwischen der Kurbelwelle und
der hydrodynamischen Kupplung. Im Retarderbetrieb bei 100 % Schlupf hingegen
kann die Relativdrehzahl 4000 bis 12000 Umdrehungen pro Minute betragen.
Insbesondere der vergleichsweise geringen Relativdrehzahl im Kupplungsbetrieb
werden grundsétzlich Walzlager insbesondere mit Fettschmierung eher gerecht.

Den bekannten Ausfiihrungen von hydrodynamischen Kupplungen haftet jedoch
der Nachteil an, dass die verwendeten Walzlager nicht besonders flir den Betrieb
bei hohen Relativdrehzahlen geeignet sind, was zu einem vorzeitigen
Lagerverschleil fuhrt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine hydrodynamische Kupplung und
insbesondere einen Antriebsstrang mit einer hydrodynamischen Kupplung
anzugeben, welcher gegentiber dem Stand der Technik verbessert ist.

Insbesondere sollen die oben beschriebenen Nachteile ausgerdumt werden.

Die erfindungsgeméafie Aufgabe wird durch eine hydrodynamische Kupplung
gemal Anspruch 1 und einen Kraﬁfahrieugantriebsstrang gemal Anspruch 8
geldst. Die Unteranspriiche beschreiben besonders vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung.
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Dem Erfinder ist es gelungen, entgegen den bisherigen Ausfiihrungen ein
Gleitlager als Relativiager zwischen Primérrad und Sekundérrad zu verwenden.
Um die variierenden Axialkrafte in unterschiedlichen Betriebszusté&nden sicher
beherrschen zu kénnen, ohne dass die Gefahr des Uberschreitens der
Lagertragfahigkeit besteht, wird der Lagerdruck des Gleitlagers, das heif3t der
hydrostatische Druck des Lagerfluids, in Abhangigkeit des Druckes im
Arbeitsraum, welcher durch den Umlauf des Arbeitsmediums ausgebildet wird,
eingestellt. Besonders vorteilhaft wird dabei als Lagerfluid ein Teil des
Arbeitsmediums verwendet, wobei dieser aus dem Arbeitsraum in das Lager

geleitet wird.

Ein hoher Druck liegt im Arbeitsmediumkreislauf im Arbeitsraum der
hydrodynamischen Kupplung am &ufieren Rand vor, ein niedriger Druck hingegen
im Inneren des torusférmigen Arbeitsraumes, im sogenannten Retarderauge. Um
fur groRe abzustiitzende Krafte einen hohen Druck im Gleitlager erreichen zu
kdnnen, wird daher vorteilhaft Arbeitsmedium vom &ufteren Rand des sich im
Arbeitsraum einstellenden Stromungskreislaufs abgegriffen. Hinsichtlich kurzer
Leitungswege zwischen Arbeitsraum und Gleitlager ist eine entsprechende
Abgriffséffnung beispielsweise am radial inneren Umfang des torusférmigen

Arbeitsraumes vorgesehen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfindung ist das Gleitlager ein
sogenanntes Axial-/Radiallager, das heiltt ein Lager, welches sowohl Axial- als
auch Radialkrafte aufnimmt. Insbesondere ist dieses Gleitlager das einzige Lager,
was als Relativlager zwischen Primarrad und Sekundarrad vorgesehen ist.

Wenn ein Teil des Arbeitsmediums als Lagermedium vorgesehen ist, wird das
Gleitlager vorteilhaft vom Retarderkreislauf mit Medium versorgt, welches
anschlieBend zum Einlasskanal in den Retarder abgefithrt wird. Bei entleertem
Kreislauf bestiinde die Gefahr, dass das Gleitlager trocken laufen wirde. Ein
entleerter Kreislauf kann jedoch durch eine geeignete Beftllungssteuerung

zuverlassig vermieden werden.
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Die erfindungsgemafe Gleitlagerausfiihrung macht sich folgende Erkenntnis
zunutze: Im Retarderbetrieb, bei dem groRRe, (iber das Relativiager abzufiihrende
Krafte zwischen Primarrad und Sekundarrad auftreten, liegt im Arbeitsraum der
hydrodynamischen Kupplung eine hohe Meridianstrémungsgeschwindigkeit und
somit ein hoher Stromungsdruck (hydrostatischer Druck, insbesondere am
auBeren Rand des Stromungskreislaufs) vor. Da somit auch im Gleitlager
erfindungsgemal ein groRer Druck aufgebaut wird, kann das Gleitlager groRe
axiale Krafte aufnehmen, ohne dass die Gefahr des Anlaufens der sich relativ

zueinander bewegenden Lagerkomponenten besteht.

Im Kupplungsbetrieb hingegen liegt eine vergleichsweise geringe
Meridianstromungsgeschwindigkeit und somit ein geringer Strémungsdruck vor.
Die aufzunehmenden Axialkrafte sind gering. Aufgrund des niedrigeren Druckes
im Arbeitsraum stellt sich auch im Gleitlager ein niedrigerer Druck ein. Ein solcher
Druck ist jedoch in diesem Betriebszustand ausreichend, da die aufzunehmenden
Axialkrafte gering sind.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels und den

zugehorigen Figuren naher beschrieben werden.

Es zeigen:

Figur 1 eine hydrodynamische Kupplung mit einem erfindungsgemafien
Gleitlager;

Figur 2 die Anordnung einer hydrodynamischen Kupplung in einem
Antriebsstrang.

Die Figur 1 zeigt einen axialen Schnitt durch den wesentlichen Teilbereich einer
erfindungsgeman ausgebildeten hydrodynamischen Kupplung. Man erkennt das
beschaufelie Primarrad 1 und das beschaufelte Sekundarrad 2. Die beiden
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Schaufelrader 1 und 2 sind derart gegenliberstehend angeordnet, dass sie einen
torusfdrmigen Arbeitsraum 3 miteinander ausbilden. Bei Einsatz in einem
Turbocompoundsystem wird im Kupplungsbetrieb das Primarrad 1 zumindest
mittelbar Uber eine Abgasnutzturbine angetrieben. Dementsprechend wird das
Arbeitsmedium im Primarrad 1 radial nach auften beschleunigt, und im
Arbeitsraum 3 stellt sich eine Kreisstrémung zwischen Priméarrad 1 und
Sekundarrad 2 mit einer Richtung ein, wie sie durch den Pfeil TK
(Turbokupplungsbetrieb) bezeichnet ist. Durch den Aufbau dieser
Kreislaufstrémung wird Drehmoment vom Primérrad 1 auf das Sekundérrad 2

tbertragen.

Im Retarderbetrieb wird das Primarrad 1 festgesetzt, das heifst mechanisch gegen
Verdrehung verriegelt. Das Sekundéarrad 2 wird von der Kurbelwelle eines Motors
zumindest mittelbar angetrieben, so dass das Arbeitsmedium im Sekundérrad 2
radial nach auRen beschleunigt wird und sich ein Arbeitsmediumkreislauf mit einer
solchen Richtung einstellt, wie sie durch den Pfeil R angezeigt ist. Das vom
Sekundarrad 2 auf das Primarrad 1 mittels des Stromungskreislaufes Uibertragene
Drehmoment wird tiber einen geeigneten Verriegelungsmechanismus,
beispielsweise einer Lamellenkupplung, abgefiihrt.

In der Figur 1 steht die Abklrzung ANT fiir Abgasnutzturbine, deren Lagerung
rechts in der Figur 1 angedeutet ist, und die Abkiirzung KW steht fur Kurbelwelle,
welche in der Regel durch ein geeignetes Getriebe auf der linken Seite der Figur 1

angeschlossen ist.

Das Sekundarrad 2 ist integral mit einer Retardereingangswelle 5 ausgebildet. Die
Retardereingangswelle, welche auch als Kupplungsabtriebswelle bezeichnet
werden kénnte, wird — wie dargelegt — im Retarderbetrieb durch die Kurbelwelle
angetrieben. Das Sekundarrad 2 ist mittels des Lagers 4, welches auf der
Retardereingangswelle 5 ausgebildet ist, gelagert. Das Lager 4 ist
erfindungsgeman ein Gleitlager mit zwei sich relativ zueinander bewegenden

Lagerkomponenten 4.1 und 4.2. Die erste Lagerkomponente 4.1 1auft mit der
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7
Geschwindigkeit der Retardereingangswelle 5 und damit der Geschwindigkeit des
Sekundarrades 2 um. Die zweite Lagerkomponente 4.2 1auft mit der
Geschwindigkeit des Primérrads 1 um.

Zwischen den beiden Lagerkomponenten wird im Betrieb ein Film eines
Lagermediums ausgebildet. Dieses Lagermedium ist Teil des Arbeitsmediums,
welches aus dem Arbeitsraum 3 Uber die Abgriffstelle 3.1, welche auf dem Radius
des kleinsten Umfangs des Arbeitsraums 3 liegt, abgeflihrt wird. Wie man sieht,
kann durch die gewahlte Kanalfihrung, zunéchst radial nach innen, dann in
Axialrichtung in das Lager 4, ein duerst kurzer Strémungsweg zwischen dem
Arbeitsraum 3 und dem Lager 4 erreicht werden, was zu einem geringen
Druckverlust fihrt. AnschlieRend stromt das Arbeitsmedium axial aus dem Lager 4
aus, wird wiederum radial nach innen umgelenkt und strdmt in den Einlasskanal 6,
tber welchen Arbeitsmedium in den Arbeitsraum 3 geflihrt wird, ab.

In der Figur 2 ist die Anordnung einer entsprechenden hydrodynamischen
Kupplung 13 in einer Triebverbindung zwischen einer Kurbelwelle 11, welche von
einem Verbrennungsmotor 10 angetrieben wird, und einer Abgasnutzturbine 12,
welche durch die Abgase des Verbrennungsmotors 10 angetrieben wird, gezeigt.
Das Priméarrad 1 der hydrodynamischen Kupplung kann mittels der
Lamellenkupplung 14 abgebremst und gegen Verdrehung verriegelt werden. In
diesem Zustand arbeitet die hydrodynamische Kupplung als Retarder, das heif3t
die Kurbelwelle 11, welche Uber ein Getriebe mit der Retardereingangswelle 5

verbunden ist, treibt das Sekundarrad 2 an und wird dadurch abgebremst.
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Bezugszeichenliste

Priméarrad

Sekundarrad
Arbeitsraum

Lager

erste Lagerkomponente
zweite Lagerkomponente
Retardereingangswelle
Einlasskanal
Verbrennungsmotor
Kurbelwelle
Abgasnutzturbine
hydrodynamische Kupplung

Lamellenkupplung

PCT/EP2004/013976
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1.3

1.4

1.5

1.6

9

Patentanspriiche

Hydrodynamische Kupplung

mit einem beschaufelten Primarrad (1);

mit einem beschaufelten Sekundarrad (2);

das Primérrad (1) und das Sekundarrad (2) bilden miteinander einen mit
Arbeitsmedium befiillbaren Arbeitsraum (3) aus;

das Priméarrad (1) und das Sekundarrad (2) sind gegeneinander drehbar
gelagert, wobei ein Lager (4) zumindest mittelbar zwischen dem Primé&rrad
(1) und dem Sekundarrad (2) eingebracht ist, welches die zwischen den
Schaufelradern (1, 2) wirkenden Radialkrafte und/oder Axialkrafte
aufnimmt;

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

das Lager (4) ist als Gleitlager ausgebildet, zwischen dessen sich relativ
zueinander bewegenden Lagerkomponenten (4.1, 4.2) beim Betrieb der
hydrodynamischen Kupplung ein Film eines mit hydrostatischem Druck
beaufschlagten Lagerfluids ausgebildet wird, und

der Druck des Lagerfluids abhangig vom im Arbeitsraum (3) aufgebauten
Druck des Arbeitsmediums ist.

Hydrodynamische Kupplung gemafR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lagerfluid ein Teil des Arbeitsmediums ist, welcher aus dem

Arbeitsraum (3) in das Lager (4) geleitet wird.

Hydrodynamische Kupplung gemaf einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (4) ein Axial-/Radiallager ist.

Hydrodynamische Kupplung gemaf einem der Ansprliche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Teil des Arbeitsmediums, welcher aus
dem Arbeitsraum (3) in das Lager (4) geleitet wird, vom &ufReren Rand des

sich im Arbeitsraum (4) einstellenden Strémungskreislauf abgegriffen wird.
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10
Hydrodynamische Kupplung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die hydrodynamische Kupplung zwei Betriebsmodi
aufweist, umfassend
einen ersten Kupplungsbetriebsmodus, in welchem das Primérrad (1)
angetrieben wird und Uber einen Strémungskreisiauf des Arbeitsmediums
im Arbeitsraum (3) das Sekundérrad (2) durch Drehmomentutbertragung
antreibt; und
einen Retarderbetriebsmodus, in welchem das Primérrad (1) mechanisch
gegen Verdrehen verriegelt ist, und das Sekundarrad (2) angetrieben wird
und Drehmoment tber einen Stromungskreislauf des Arbeitsmediums im
Arbeitsraum (3) auf das Primarrad (1) Ubertrégt.

Hydrodynamische Kupplung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Sekundéarrad (2) drehfest von einer
Retardereingangswelle (5) getragen wird, und das Primérrad (1) mittels des
Lagers (4) drehbar gegentber und auf der Retardereingangswelle (5)
gelagert ist.

Hydrodynamische Kupplung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Primérrad (1) und dem Sekundarrad

(2) ein einziges Lager (4) angeordnet ist.

Kraftfahrzeugantriebsstrang,

mit einem Verbrennungsmotor (10), der eine Kurbelwelle (11) antreibt;

mit einer Abgasnutzturbine (12), welche in eine Triebverbindung mit der
Kurbelwelle (11) derart schaltbar ist, dass die Kurbelwelle (11) von der
Abgasnutzturbine (12) angetrieben wird;

dadurch gekennzeichnet, dass

in die Triebverbindung eine hydrodynamische Kupplung (13) gemaf einem
der Ansprliche 1 bis 7 eingebracht ist, wobei das Priméarrad (1) durch die
Abgasnutzturbine (12) zumindest mittelbar angetrieben wird.
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Kraftfahrzeugantriebsstrang geméaf Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Primarrad (1) durch eine Lamellenkupplung (14) mechanisch

gegen Verdrehen verriegelbar ist.

Kraftfahrzeugantriebsstrang gemafR einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium der hydrodynamischen Kupplung
(13) das Kithimedium eines Kraftfahrzeugkuhlkreislaufes, insbesondere

Wasser oder ein Wassergemisch, ist.
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