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(57) Abstract: The invention relates to a mixed-flow turbine
wheel (10) of a turbocharger, comprising a plurality of blades
(14) that are distributed along the circumference of the turbine
wheel (10); at least one blade (14) includes a leading edge (20)
that has an at least partly curved axial-radial orientation with a
varying blade angle f} relative to an axis of rotation (12) of the
turbine wheel (10); when viewed along the leading edge (20), the
blade angle f§ has a minimum Pmin in a central region between a
hub end (26) and a casing end (28) of the blade (14).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Mixed-Flow-
Turbinenrad (10) eines Abgasturboladers mit mehreren, {iber den
Umfang verteilt angeordneten Schaufeln (14), wobei mindestens
eine Schaufel (14) eine Eintrittskante (20) aufweist, welche in
Bezug auf eine Drehachse (12) des Turbinenrades (10) zumindest
teilweise eine gekriimmte axial-radiale Orientierung mit einem
varilerenden  Schaufelwinkel [ aufweist, wobei  der
Schaufelwinkel 3 entlang der Eintrittskante (20) betrachtet von
einer Nabenseite (26) zu einer Gehduseseite (28) in einem
mittleren Bereich (30) ein Minimum B, aufweist.
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Beschreibung

,Mixed-Flow-Turbinenrad eines Abgasturboladers sowie Abgasturbine mit einem solchen

Turbinenrad®

Die Erfindung betrifft ein Mixed-Flow-Turbinenrad eines Abgasturboladers geméal dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Abgasturbine mit einem solchen Turbinenrad.
Insbesondere betrifft die Erfindung Abgasturbinen und Abgasturbolader, die in Verbindung mit

Verbrennungsmotoren in Fahrzeugen eingesetzt werden, vor allem in Kraftfahrzeugen.

Aus dem Stand der Technik sind als Turbinenradtypen sogenannte Radialturbinenréder und
Mixed-Flow-Turbinenrader bekannt. Diese Turbinenradtypen unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Einstromrichtung des Abgases. In Radialturbinenrader strémt das
Abgas ausschlieRlich in radialer Richtung ein, in Mixed-Flow-Turbinenrader strémt das Abgas in
axial-radialer Richtung ein. Mixed-Flow-Turbinenréader weisen im Gegensatz zu
Radialturbinenradern eine sich in axial-radialer Richtung erstreckende Eintrittskante auf,
wahrend Radialturbinenrédder eine sich nur in axialer Richtung erstreckende Eintrittskante
aufweisen. Der Begriff ,axial“ bezieht sich vorstehend und im Folgenden stets auf die
Drehachse von Turbinenradern und bedeutet ,in Richtung der Drehachse”. Das
Massentragheitsmoment von Mixed-Flow-Turbinenradern ist insbesondere aus diesem Grund
gegenuber vergleichbaren Radialturbinen reduziert. Aus dem gleichen Grund weisen Mixed-
Flow-Turbinen ein verbessertes Ansprechverhalten auf als Radialturbinen. Die Ausstrémung
des Abgases erfolgt sowohl bei Radialturbinenradern als auch bei Mixed-Flow-Turbinenradern
in axialer Richtung. Radialturbinen werden haufig mit Leitschaufeltrager-Vorrichtungen
kombiniert, die unmittelbar vor dem Einstrombereich in das Turbinenrad angeordnet sind und
eine Variation des Einstrémquerschnitts ermoglichen.

Aus EP 1 394 359 B1 ist ein Mixed-Flow-Turbinenrad bekannt, das eine Vielzahl von als
Laufschaufeln bezeichnete Schaufeln umfasst, die derart geformt sind, dass sie parabolférmig
in der Richtung der Drehung vorstehen. Der Schaufelwinkel entlang der Eintrittskante soll bei
diesem Turbinenrad an der Nabenseite ein Maximum aufweisen und bis zur Gehéuseseite des
Turbinenrades monoton abnehmen. Aus EP 1 394 359 B1 ist es auch bekannt, eine Diise

zwischen einer als Schnecke bezeichneten Spirale und der Eintrittskante des Turbinenrades
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anzuordnen, wobei die Duise zu dem nabenseitigen Bereich der Eintrittskante einen deutlich

groeren Abstand aufweist als zu dem gehauseseitigen Bereich der Eintrittskante.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mixed-Flow-Turbinenrad eines Abgasturboladers
sowie eine Abgasturbine mit einem solchen Turbinenrad zur Verfigung zu stellen, welche
hinsichtlich ihres Wirkungsgrades weiter verbessert sind.

Die L6ésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgeman mit den Merkmalen der unabhangigen
Anspriche. Weitere praktische Ausfuhrungsformen und Vorteile der Erfindung sind nachfolgend
in Verbindung mit den abh&ngigen Anspriichen beschrieben.

Ein erfindungsgemafes Mixed-Flow-Turbinenrad eines Abgasturboladers umfasst mehrere,
Uber den Umfang verteilt angeordnete Schaufeln. Mindestens eine Schaufel weist im
Einstrombereich eine Eintrittskante auf, welche in Bezug auf eine Drehachse des
Turbinenrades eine zumindest teilweise gekriimmte axial-radiale Orientierung mit einem
variierenden Schaufelwinkel B aufweist. Dabei weist der Schaufelwinkel p entlang der
Eintrittskante betrachtet von einer Nabenseite zu einer Gehauseseite in einem mittleren Bereich
ein Minimum fmi» auf, insbesondere ein absolutes Minimum. Mit anderen Worten ausgedriickt,
sind sowohl in Richtung Geh&useseite als auch in Richtung Nabenseite ausgehend von dem
mittleren Bereich, in dem der Schaufelwinkel Bmin betrégt, gréBere Schaufelwinkel B
ausgebildet. Im Falle eines absoluten Minimums Bmin im Bereich der Eintrittskante sind alle
Gbrigen Schaufelwinkel B groRer als Bmin. Unter dem Schaufelwinkel B wird vorliegend der im
Allgemeinen auch als Metallwinkel bezeichnete, Gbliche Winkel verstanden. Es handelt sich um
den in einer sogenannten konformen Abbildung einer auf eine y-Achse projizierten
Strémungsrichtung m' ber der Umfangsrichtung gemessenen Winkel einer Tangenten an die in
der konformen Abbildung dargestellten Schaufel gegeniuiber der Umfangsrichtung. Der
Schaufelwinkel p ist 0°, wenn die Eintrittskante — wie bei Radialturbinenradern — in rein axialer
Richtung und das Abgas in rein radialer Richtung einstrémt. Als Gehduseseite der Schaufeln
und der Eintrittskante wird diejenige Seite bezeichnet, die einen geringeren Abstand zu einem
das Turbinenrad umgebenden Gehause aufweist, d.h. in Bezug auf die Drehachse die jeweils
duBere Seite. Als Nabenseite wird die jeweils innere Seite bezeichnet. Mit Hilfe von
Simulationsberechnungen wurde festgestelit, dass der Wirkungsgrad von Turbinenrddern mit
einem Schaufelwinkel 8, der entlang der Eintrittskante in einem mittleren Bereich ein Minimum
Bmin aufweist, einen besonders hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann. Dies gilt

insbesondere in Verbindung mit verschiedenen, kombinierbaren weiteren Parametern eines
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Turbinenrades, auf welche nachfolgend noch im Detail Bezug genommen wird. Als mittlerer
Bereich der Eintrittskante wird vorliegend zun&chst grundsitzlich der gesamte Bereich zwischen
den dufiersten Punkten der Eintrittskante ohne diese Punkte selbst verstanden. Auf bevorzugte

Beschrankungen des mittleren Bereichs wird im Folgenden noch niher eingegangen.

Das Vorstehende sowie samtliche im Folgenden genannten Parameter, die in Verbindung mit
mindestens einer Schaufel beschrieben sind, sind bevorzugt an mehreren und besonders

bevorzugt an allen Schaufeln eines Turbinenrades ausgebildet.

Im Rahmen der Simulationsberechnungen wurde ferner festgestellt, dass sich ein besonders
hoher Wirkungsgrad ergibt, wenn die Differenz zwischen dem kleinsten Schaufelwinkel Bmin und
dem gréBten Schaufelwinkel Bmax entlang der Eintrittskante maximal 60° betréagt. Sofern der
Schaufelwinkel  negative Absolutwerte annimmt, ist das jeweilige Vorzeichen bei der
Bestimmung der Differenz zu beachten. Betréagt der kleinste Schaufelwinkel Bmin entlang der
Eintrittskante beispielsweise -5°, so kann der gréfite Schaufelwinkel Bmax maximal +55°

betragen, um eine Differenz von maximal 60° nicht zu Uberschreiten.

In einer weiteren praktischen Ausfihrungsform eines erfindungsgemaRen Turbinenrades weist
der Schaufelwinkel B entlang der Eintrittskante von der Nabenseite zur Gehduseseite zunachst
einen fallenden Verlauf bis zu dem Minimum Bmin und anschlieBend einen steigenden Verlauf bis
zu einem Maximum Bmax auf. Damit sind insbesondere ein im mathematischen Sinne monoton
fallender Verlauf bzw. ein monoton steigender Verlauf gemeint, bevorzugt streng monotone
Verldufe. Das Maximum mit dem groRten absoluten Schaufelwinkel Bmax ist dabei bevorzugt

unmittelbar an der Gehé&useseite der Eintrittskante ausgebildet.

Der Verlauf des Schaufelwinkels B entlang der Eintrittskante von der Nabenseite zu der

Gehduseseite ist bevorzugt stetig und weiter bevorzugt parabelformig.

Im Rahmen der Simulationsberechnungen wurde in Bezug auf das Einstrémverhalten des
Fluides in das Turbinenrad ermittelt, dass das Minimum des Schaufelwinkels Bmin bevorzugt in
einem mittleren Bereich ausgebildet ist, der sich Giber einen Bereich von 20% bis 80% der
Lange der Eintrittskante gemessen von der Nabenseite aus erstreckt. Weiter bevorzugt
erstreckt sich der mittlere Bereich nur tiber 30% bis 70% der L&nge und besonders bevorzugt
Uber 40% bis 60% der Laénge der Eintrittskante von der Nabenseite aus gemessen. Der mittlere

Bereich erstreckt sich in den bevorzugten Ausfiihrungsformen insgesamt nur tber 60%, 40%
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oder 20% der Lange der Eintrittskante, so dass nicht nur die dufiersten Punkte der
Eintrittskante, sondern jeweils 20%, 30% bzw. 40% der Lange der jeweils dulieren Bereiche der

Eintrittskante um den mittieren Bereich herum von diesem ausgenommen sind.

Als weiterer Parameter fur die Ausbildung der Schaufeln eines Turbinenrades wurde der
Einfluss des Umschlingungswinkels 6 auf den Wirkungsgrad im Rahmen der Simulations-
berechnungen untersucht. Unter dem Umschlingungswinkel 6 wird — vereinfacht ausgedriickt —
der in Umfangsrichtung gemessene Winkel verstanden, tber welchen sich eine Schaufel in
einer senkrecht auf die Drehachse stehenden Ebene erstreckt. Je ldnger eine Schaufel in einer
Radialebene ist und je starker sie in Drehrichtung oder gegen die Drehrichtung geneigt
und/oder gekriimmt ist, desto gréRer ist der Umschlingungswinkel, In der Ebene mit dem
maximalen Umschlingungswinkel 6max erstreckt sich eine Schaufeln tber den gréiten
Winkelbereich in Umfangsrichtung. In einer wirkungsgradoptimierten Ausfithrungsform eines
erfindungsgemaRen Turbinenrades weisen die Schaufeln einen variierenden Umschlingungs-
winkel 6 auf, wobei sich der Umschlingungswinkel 8 maximal tiber einen Winkel von 60°
erstreckt. Der Umschlingungswinkel 6 erstreckt sich vorzugsweise Gber maximal 50° und
besonders bevorzugt iber maximal 40°. Bevorzugt weisen alle Schaufeln einen wie vorstehend
beschriebenen variierenden Umschlingungswinkel 0 auf, weiter bevorzugt weisen alle
Schaufeln denselben Verlauf des Umschlingungswinkels 9 auf. Weiter bevorzugt weisen alle
Schaufeln entlang des Nabenschnitts, des Mittenschnitts und des Geh&duseschnitts einen

variierenden Verlauf des Umschlingungswinkels 8 auf.

Der Volistandigkeit halber wird noch darauf hingewiesen, dass zwischen dem Schaufelwinkel B,
der Strémungsrichtung m, der in eine konforme Abbildung transformierten Stromungsrich-
tung m‘, dem radialen Abstand von der Drehachse und dem Umschlingungswinkel 6 folgende

Zusammenhénge gelten:

: dm
tan(f)=-—— .
" = dm'= —
dm' ]

Ebenfalls als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn mindestens eine Schaufel einen

variierenden Umschlingungswinkel 6 aufweist, der sich entlang mindestens eines Schnittes
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durch die Schaufel von der Eintrittskante zu einer Austrittskante einen ansteigenden Verlauf
aufweist. Bevorzugt weisen alle Schaufeln einen ansteigenden Verlauf des
Umschlingungswinkels 6 zumindest insoweit auf, als der Umschlingungswinkel 8 an der
Eintrittskante kleiner ist als an der Austrittskante. In einer besonders vorteilhaften
Ausfahrungsform weisen die Umschlingungswinkel 6 bei allen Schaufeln entlang eines
Nabenschnitts, eines (zentralen) Mittenschnitts und eines Geh&useschnitts einen monoton
ansteigenden Verlauf auf.

Der Wirkungsgrad eines erfindungsgemafen Turbinenrades kann weiter gesteigert werden,
wenn der Schaufelwinkel  entlang der Eintrittskante an der Nabenseite bevorzugt zwischen 0°
und 20° gewahlt wird, insbesondere zwischen 5° bis 15° und weiter bevorzugt etwa 10° +/- 2°.
An der Gehduseseite wird der Schaufelwinkel § bevorzugt zwischen 25° und 45° gewdhit,
insbesondere zwischen 30° bis 40° und weiter bevorzugt 36° +/- 2°. In dem Bereich des
Minimums, d.h. in einem mittleren Bereich, betrégt der Schaufelwinkel B vorzugsweise zwischen

-16° und 5°, insbesondere zwischen -10° und 0°, und besonders bevorzugt -5°.

Wirkungsgradsteigernd ist auch ein Mixed-Flow-Turbinenrad, das folgende Merkmale aufweist:

a) der Schaufelwinkel B weist entlang eines Nabenschnittes durch die Schaufel von der
Eintrittskante zu einer Austrittskante iber den gesamten Nabenschnitt positive Werte auf

und

b) der Schaufelwinkel B weist entlang eines Mittenschnittes durch die Schaufel von der
Eintrittskante zur Austrittskante in der zur Eintrittskante gerichteten Hailfte teilweise einen
negativen Wert auf und

c) der Schaufelwinkel B weist entlang eines Gehauseschnitts von der Eintrittskante zur

Austrittskante Uber den gesamten Gehauseschnitt positive Werte auf.

Fir ein solches Mixed-Flow-Turbinenrad wird daher auch unabhéngig von den vorstehend
beschriebenen Merkmalen Schutz beansprucht.

In Kombination mit allen vorstehend beschriebenen Turbinenradern hat es sich bereits als
positiv auf den Wirkungsgrad einwirkend erwiesen, wenn der Schaufelwinkel p entlang eines

(beliebigen) Schnitts durch die Schaufel von der Eintrittskante zu der Austrittskante ein



WO 2017/140756 PCT/EP2017/053460

Minimum in einem mittleren Bereich aufweist. Insbesondere ist es dann vorteilhaft, wenn das
Minimum entlang eines Nabenschnitts in einem mittleren Bereich beabstandet von der
Eintrittskante und der Austrittskante ausgebildet ist, wobei das Minimum entlang eines
(zentralen) Mittenschnitts und eines Gehauseschnitts unmittelbar an der Eintrittskante
ausgebildet ist.

In Verbindung mit dem vorstehend beschriebenen Turbinenrad mit den Merkmalen a), b) und ¢)
ist es besonders bevorzugt, wenn der Schaufelwinkel g entlang eines Nabenschnittes durch die
Schaufel von der Eintrittskante zur Austrittskante ein absolutes Minimum aufweist,
insbesondere in der zur Eintrittskante gerichteten Halfte der Schaufel.

Die Erfindung betrifft auch eine Abgasturbine mit einem wie vorstehend beschriebenen Mixed-
Flow-Turbinenrad und einem das Turbinenrad zumindest teilweise umgebenden Gehause mit
mindestens einem Abgaszufuhrkanal zur Zuleitung von Abgas in Richtung der Eintrittskante des
Turbinenrades. In dem Abgaszufuhrkanal ist eine Leitschaufeltrager-Vorrichtung mit
verstellbaren Leitschaufeln zur Verdnderung der Turbinengeometrie unmittelbar vor dem Eintritt
des Abgases in das Turbinenrad angeordnet. Mittels der Leitschaufeltrager-Vorrichtung lasst
sich der Einstrémquerschnitt variieren. Mit einem erfindungsgemaRen Turbinenrad und einer
Abgasturbine mit einer wie vorstehend beschriebenen Leitschaufeltrager-Vorrichtung wurden
besonders gute Wirkungsgradverbesserungen erreicht. Auf die vorstehend bereits in

Verbindung mit dem Turbinenrad beschriebenen Vorteile wird hiermit noch einmal verwiesen.

Um den Wirkungsgrad einer Abgasturbine im Einstrémbereich des Turbinenrades durch
Minimierung von Strémungsverlusten weiter zu verbessern, kann das Turbinenrad im Bereich
des Abgaszufuhrkanals von einem Tragerring umgeben sein, wobei an dem Tragerring ein
Hitzeschild angeordnet ist, wobei das Hitzeschild in einer praktischen Ausflihrungsform derart
ausgebildet ist, dass es einen stufenlosen Stromungsibergang zwischen dem
Leitschaufeltrager und der Eintrittskante des Turbinenrades schafft. Mit einem stufenlosen
Ubergang ist vorliegend ein Ubergang gemeint, bei dem eine Tangente an den dem
Turbinenrad ndchstkommenden Punkt im Strdmungsbereich des Abgases unmittelbar auf die
Eintrittskante des Turbinenrades fuhrt, vorzugsweise in die gehauseseitige Halfte der
Eintrittskante.

Das Hitzeschild ist vorzugsweise als temperaturstabiles Stahlteil ausgebildet, welches fir

(Abgas-) Temperaturen von mehr als 800 °C, vorzugsweise mehr als 900 °C und besonders



WO 2017/140756 PCT/EP2017/053460

bevorzugt mehr als 1000 °C, ausgelegt ist. Das Hitzeschild kann durch Umformen einfach und

kostenglinstig in einer geeigneten Geometrie hergestellt werden.

Das Turbinenrad umfasst vorzugsweise 5 bis 15 Schaufeln und weist in bevorzugten
Ausfuhrungsformen einen AuBendurchmesser von 30 mm bis 80 mm auf. Die Schaufeldicke,
gemessen in Umfangsrichtung eines Turbinenrades, ist vorzugsweise an jeder Stelle der
Schaufeln kleiner als 20 mm, weiter bevorzugt kleiner als 10 mm und besonders bevorzugt
kleiner als 5 mm. Die Schaufeldicke kann auch in verschiedenen Schnittebenen unterschiedlich
grof’ sein. Vorzugsweise weist die Schaufeldicke von der Nabe aus in Richtung Gehiuse einen
abnehmenden Verlauf auf. Weiter bevorzugt ist es, wenn die Schaufeldicke — zumindest im
Nabenschnitt und in einem Mittenschnitt von der Eintrittskante zur Austrittskante einen
ansteigenden Dickenverlauf aufweist. Im Geh&auseschnitt ist die Dicke vorzugsweise konstant
und weist vorzugsweise die kleinste Dickenausdehnung auf, insbesondere maximal 3 mm,

bevorzugt, maximal 2 mm und besonders bevorzugt maximal 1 mm,
Der Durchmesser des Turbinenrades liegt sowohl im Bereich der Eintrittskante als auch im
Bereich der Austrittskante vorzugsweise in einem Bereich zwischen 20 mm und 45 mm,

insbesondere zwischen 25 mm und 40 mm.

Weitere praktische Ausfithrungsformen der Erfindung sind nachfolgend im Zusammenhang mit
den Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein erfindungsgemanes Turbinenrad in einer perspektivischen Darstellung,

Fig. 2 eine Halfte des Turbinenrades aus Fig. 1 einer Schnittdarstellung durch die Ebene in

einer Anordnung mit einer Leitschaufel (Meridianschnitt),

Fig. 3 eine Abgasturbine mit einer Leitschaufeltrager-Vorrichtung, einem Hitzeschild, und

mit dem Turbinenrad aus Fig. 1 in einer Schnittdarstellung,

Fig. 4 den in Fig. 3 mit IV gekennzeichneten Bereich in einer vergréRerten Darstellung,

Fig. 5a) den Verlauf des Schaufelwinkels B entlang des Nabenschnitts gemaR der Linie (a) in
Fig. 2,
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Fig. 5b) den Verlauf des Schaufelwinkels B entlang des Mittenschnitts gemaR der Linie (b) in
Fig. 2,

Fig. 5¢c) den Verlauf des Schaufelwinkels B entlang des Gehauseschnitts gemaR der Linie (c)
in Fig. 2,

Fig. 6 den Verlauf des Schaufelwinkels B entlang der Eintrittskante,

Fig. 7a) den Verlauf des Umschlingungswinkels 6 entlang des Nabenschnitts gemaR der Linie
(a) in Fig. 2,

Fig. 7b) den Verlauf des Umschlingungswinkels 6 entlang des Nabenschnitts gemaR der Linie
(b) in Fig. 2 und

Fig. 7¢c) den Verlauf des Umschlingungswinkels 6 entlang des Nabenschnitts gemaR der Linie
(c) in Fig. 2.

In Figur 1 ist eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaRen Mixed-Flow-
Turbinenrades 10 dargestellt. Das Turbinenrad 10 ist rotierbar um die Drehachse 12 gelagert.
Es umfasst insgesamt acht Schaufeln 14, von welchen in Figur 1 sechs erkennbar sind. Die
Schaufeln 14 weisen alle die gleiche Geometrie auf und erstrecken sich von einer Nabe 16 aus
in radialer Richtung nach auBen. Die Einstrdmung von Abgas in das Turbinenrad 10 erfolgt in
einer axial-radialen Richtung gemaR dem Pfeil 18 ausschlieRlich (iber den Bereich der
Eintrittskanten 20 und die sich zwischen den Eintrittskanten 20 befindlichen Zwischenraume.
Die Ausstromung erfolgt in axialer Richtung gemaR dem Pfeil 22. Die zuletzt (iberstrémte Kante
des Turbinenrades 10 wird daher auch als Austrittskante 24 der Schaufeln 14 bezeichnet. Die
Schaufeldicke im Geh&useschnitt betragt in der gezeigten Ausfiihrungsform konstant 0,4 mm.
Im Nabenschnitt betragt die Schaufeldicke in der gezeigten Ausfilhrungsform ca. 0,5 mm im
Bereich der Eintrittskante 20 und ca. 3 mm im Bereich der Austrittskante 24. Im Mittenschnitt
betragt die Schaufeldicke ca. 0,4 mm im Bereich der Eintrittskante 20 und ca. 1 mm im Bereich
der Austritiskante 24.

Die ndher an der Nabe 16 angeordnete Ecke der Eintrittskante 20 einer Schaufel 14 wird als
Nabenseite 26 der Eintrittskante 20 bezeichnet. Die ndher an dem das Turbinenrad 10
umgebenden Gehéause 38 (vgl. Fig. 3) angeordnete Ecke der Eintrittskante 20 wird als
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Gehauseseite 28 der Eintrittskante 20 bezeichnet. Dazwischen erstreckt sich der mittlere
Bereich 30.

Der Durchmesser des in den Figuren 1 und 2 gezeigten Turbinenrades 10 an der Nabenseite
26 der Eintrittskante 20 betragt ca. 31 mm. Der Durchmesser an der Gehauseseite 28 der
Eintrittskante 20 betrégt ca. 36 mm. Der Durchmesser des in den Figuren 1 und 2 gezeigten
Turbinenrades an der Gehauseseite 28 der Austrittskante 24 betréagt ca. 31 mm.

In Verbindung mit den Figuren 2 bis 4 werden nur die firr die Erfindung wesentlichen Elemente
einer in Figur 3 aufgeschnitten dargestellten Abgasturbine mit einem erfindungsgeméRen
Turbinenrad 10 erlautert.

In der Schnittdarstellung in Figur 2 ist eine Halfte des Turbinenrades 10 aus Figur 1 im
Meridianschnitt zusammen mit einer Leitschaufel 32 dargestellt. Abgas, welches durch das
Turbinenrad 10 geleitet werden soll, stromt zunachst entlang der Leitschaufel 32 in
Einstrémrichtung 18 auf die Eintrittskanten 20 der Schaufeln 14 zu. Aufgrund der Geometrie der
nabenseitig (zurlickgeschnittenen) Eintrittskante 20 der Turbinenrades 10 ist zwischen der
Leitschaufel 32 und der Eintrittskante 20 ein Spalt 34 ausgebildet, der vor allem im unteren,
nabenseitig zuriickgeschnittenen Bereich klar erkennbar ist. Um zu verhindern, dass ein
Teilstrom 36 des Fluides an der Eintrittskante 20 vorbeistromt und fur den Energietibertrag des
Abgases an das Turbinenrad 10 verlorengeht, sind bei einer erfindungsgeméaien Abgasturbine
konstruktive MaRnahmen vorgesehen, die nachfolgend in Verbindung mit den Figuren 3 und 4
erldutert werden.

In den Figuren 3 und 4 ist ein erfindungsgemaRes Turbinenrad 10 dargestellt, das in einem -
nur ausschnittsweise dargesteliten - Gehause 38 aufgenommen ist. In dem Gehéause 38 sind
Abgaszufuhrkanale 48 ausgebildet, Gber welche Abgas zu den Eintrittskanten 20 des
Turbinenrades 10 geleitet wird. Unmittelbar vor der Eintrittskante 20 des Turbinenrades 10 ist in
dem Gehause 38 eine Leitschaufeltrager-Vorrichtung 40 angeordnet, mittels welcher der
wirksame Strémungsquerschnitt unmittelbar vor dem Turbinenrad 10 verédndert werden kann,

um die Leistung der Abgasturbine zu steuern.

Die Leitschaufeltrager-Vorrichtung 40 umfasst einen Tragerring 42 fir funktional mit diesem
verbundenen Leitschaufeln 32. Ein Hitzeschild 44 schirmt das Turbinenrad 10 im Bereich der
Einstromseite gegenliber dem Gehause 38 ab. Wie aus Figur 4 erkennbar ist, ist das

Hitzeschild 44 in der gezeigten Ausfithrungsform derart in dem Ubergangsbereich von den
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Leitschaufeln 32 zwischen dem Trégerring 42 und der Eintrittskante 20 des Turbinenrades 10
angeordnet und ausgebildet, dass das Abgas in Einstromrichtung 18 stufenfrei von den
Leitschaufeln 32 bzw. dem Tragerring 42 in den Bereich der Eintrittskanten 20 des
Turbinenrades 10 einstrémt.

Das Hitzeschild 44 erstreckt sich dazu in radialer Richtung bis an den Trégerring 42 heran und
stellt fur den Abgasstrom einen widerstandsarmen und stufenlosen Strémungskantenverlauf
dar. Durch das Hitzeschild 44 wird ein Vorbeistrémen des Teilstromes 36 (vgl. Fig. 2) des
Abgasstroms an der Eintrittskante 20 vermieden, so dass das Abgas vollstandig Gber die
Eintrittskante 20 in das Turbinenrad 10 geleitet wird und die Abgasstrdmung vollstandig zur
Energiegewinnung genutzt werden kann.

In Figur 2 sind ferner verschiedene Schnittlinien durch das Turbinenrad 10 entlang der
Schaufeln 14 schematisch dargestellt. Ein Nabenschnitt (a), ein (zentral angeordneter)
Mittenschnitt (b} und ein Gehauseschnitt (c).

Der Gehauseschnitt {¢) erstreckt sich entlang der in radialer Richtung gesehen duersten
Kanten der Schaufeln 14. Ein zentraler Mittenschnitt (b) verlauft auf der in radialer Richtung

betrachtet geometrischen Mitte zwischen dem Nabenschnitt (a) und dem Gehauseschnitt (¢).

Die Verldufe der Schaufelwinkel g entlang des Nabenschnitts (a), des Mittenschnitts (b) und des
Gehauseschnitts (c) einer beispielhaften Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien
Turbinenrades sind in den Figuren 5a) bis 5¢) dargestelit.

In Fig. 5a) ist der Verlauf des Schaufelwinkels B entlang des Nabenschnitts (a) dargestelit. Der
Schaufelwinkel p ist, betrachtet von links nach rechts, von der Nabenseite 26 der Eintrittskante
20 zur Nabenseite der Austrittskante 24 angegeben. Es weist zundchst ausgehend von g = 10°

einen fallenden Verlauf bis zu einem Minimum 46 von = 8° auf und steigt danach wieder auf
= 30° an.

Der Verlauf des Schaufelwinkels B entlang des Mittenschnitts (b} ist in Fig. 5b) dargestellt. Der
Schaufelwinkel § weist von der Eintrittskante 20 bis zur Austrittskante 24 einen ansteigenden
Verlauf auf, der in Richtung der Austrittskante 24 dann ungeféahr konstant bleibt, so dass sich
eine konvexe Kurve ergibt. Der Schaufelwinkel {3 betragt im Bereich der Eintrittskante 20 p = -7°

und im Bereich der Austrittskante 24 3 = 40°,

-10 -
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Wie in Fig. 5¢) dargestellt, weist der Schaufelwinkel B entlang des Gehauseschnitts (c) ebenfalls
einen ansteigenden Verlauf von der Eintrittskante 20 bis zur Austrittskante 24 auf. Der
Schaufelwinkel p weist in diesem Schnitt eine konkave Krimmung auf und verlduft von p = 36°
bis p = 60°.

In Figur 6 ist der Verlauf des Schaufelwinkels  entlang der Eintrittskante 20 von der Nabenseite
26 (0.0) zur Gehauseseite 28 (1.0) dargestelit. Der Schaufelwinkel B weist zundchst einen
fallenden Verlauf auf, bis zu einem Minimum Bmi» in einem mittleren Bereich 30, und weist
danach einen ansteigenden Verlauf auf. An der Nabenseite 26 betragt der Schaufelwinkel

B =10°, das Minimum B, ist bei ca 55% der Lénge zwischen Nabenseite 26 und Gehduseseite
28 ausgebildet, und der Schaufelwinkel betragt dort Bmin = -5°. Das Maximum Bmaxdes Verlaufes
ist an der Geh&duseseite 28 ausgebildet. Dort betrdgt der Schaufelwinkel Bmax = 36°. Insgesamt
betragt die Differenz zwischen dem kleinsten Schaufelwinkel Bmin und dem gréten

Schaufelwinkel Bmax in diesem Ausfilhrungsbeispiel 41°.

Die Figuren 7a), 7b) und 7c) zeigen den Verlauf der Umschlingungswinkel 0 in verschiedenen
Schnittebenen. Wie bereits erwahnt, ist damit der in Umfangsrichtung Gberstrichene Winkel
einer Schaufel gemeint. Wie zu erkennen ist, weist der Umschlingungswinkel 6 entlang des
Nabenschnitts (a), des Mittenschnitts (b) und des Gehduseschnitts (c) jeweils einen
ansteigenden Verlauf von der Eintrittskante 20 bis zur Austrittskante 24 auf. Im Nabenschnitt (a)
und im Geh&useschnitt (¢) weist der Umschlingungswinkel 6 einen zunéchst gleichmaligen
ansteigenden Verlauf auf, der zur Austrittskante 24 hin steiler wird. Im Mittenschnitt (b) weist der
Umschlingungswinke! 6 von der Eintrittskante 20 aus einen flachen Verlauf auf und einen zur
Austrittskante 24 hin steileren Anstieg. Der minimale Umschlingungswinkel 6in betragt 0° im
Nabenschnitt (a) und jeweils ca. 5° im Mittenschnitt (b) und im Geh&duseschnitt (c). Der

maximale Umschlingungswinkel Bmax betrégt in allen Schnitten jeweils 38°.

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebigen
Kombinationen fir die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfithrungsformen
wesentlich sein. Die Erfindung kann im Rahmen der Anspriiche und unter Beriicksichtigung der

Kenntnisse des zusténdigen Fachmanns variiert werden.
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10
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14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48

Bezugszeichenliste

Turbinenrad
Drehachse
Schaufel

Nabe
Einstrémrichtung
Eintrittskante
Ausstrémrichtung
Austrittskante
Nabenseite
Gehduseseite
mittlerer Bereich
Leitschaufel
Spalt

Teilstrom
Gehéause
Leitschaufeltrager-Vorrichtung
Tragerring
Hitzeschild
Minimum

Abgaszufuhrkanal
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Patentanspriiche

1. Mixed-Flow-Turbinenrad eines Abgasturboladers mit mehreren, Giber den Umfang verteilt
angeordneten Schaufeln (14), wobei mindestens eine Schaufel (14) im Einstrémbereich
eine Eintrittskante (20) aufweist, welche in Bezug auf eine Drehachse (12) des
Turbinenrades (10) eine zumindest teilweise gekrimmte axial-radiale Orientierung mit

einem variierenden Schaufelwinkel B aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Schaufelwinkel B entlang der Eintrittskante (20) betrachtet von einer Nabenseite

(26) zu einer Gehauseseite (28) in einem mittleren Bereich (30) ein Minimum B, aufweist.

2. Turbinenrad nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Differenz zwischen dem kleinsten Schaufelwinkel Bmin und dem gréRten Schaufelwinkel

Bmaxentlang der der Eintrittskante (20) maximal 60° betrégt.

3. Turbinenrad nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaufelwinkel B entlang der Eintrittskante (20) von der
Nabenseite (26) zur Gehauseseite (28) zunichst einen fallenden Verlauf bis zu dem

Minimum Bmin und anschlieBend einen steigenden Verlauf bis zu einem Maximum Bmax
aufweist.

4.  Turbinenrad nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Minimum Bmin in einem mittleren Bereich (30) ausgebildet ist,
der sich ber einen Bereich von 20% bis 80% der Lénge der Eintrittskante (20) gemessen
von der Nabenseite (26) aus erstreckt.

5. Turbinenrad nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Schaufel (14) einen variierenden
Umschlingungswinkel 6 aufweist, wobei der Umschlingungswinkel 6 sich maximal tiber

60° erstreckt und/oder wobei der Umschlingungswinkel 8 entlang eines Schnittes durch

-13 -
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die Schaufel (14) von der Eintrittskante (20) zu einer Austrittskante (24) einen
ansteigenden Verlauf aufweist.

6.  Turbinenrad nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaufelwinkel g entlang der Eintrittskante (20) an der
Nabenseite (26) in einem Bereich zwischen 0° und 20° liegt, an der Gehiuseseite (28)
zwischen 25° und 45° liegt und/oder im Bereich (30) des Minimums Bmin zwischen -15°
und 5° liegt.

7. Turbinenrad nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche oder nur nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch gekennzeichnet, dass

a) der Schaufelwinkel § entlang eines Nabenschnittes (a) durch die Schaufel (14)
von der Eintrittskante (20) zu einer Austrittskante (24) Uber den gesamten
Nabenschnitt (a) positive Werte aufweist und

b) der Schaufelwinkel § entlang eines Mittenschnittes (b) durch die Schaufel (14)
von der Eintrittskante (20) zur Austrittskante (24) in der zur Eintrittskante (20)
gerichteten Halfte teilweise einen negativen Wert aufweist und

c) der Schaufelwinkel  entlang eines Geh&useschnitts (c) von der Eintrittskante

(20) zur Austrittskante (24) Uber den gesamten Gehauseschnitt (c) positive
Werte aufweist.

8. Turbinenrad nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schaufelwinkel  entlang eines Nabenschnittes (a) durch die Schaufel (14) von der

Eintrittskante (20) zur Austritiskante (24) ein absolutes Minimum (46) aufweist.
9.  Abgasturbine mit einem Mixed-Flow-Turbinenrad (10) nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1-8 und einem das Turbinenrad (10) zumindest teilweise umgebenden
Gehé&use (38) mit mindestens einem Abgaszufuhrkanal (48) zur Zuleitung von Abgas in

Richtung der Eintrittskanten (20) des Turbinenrades (10),

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Abgaszufuhrkanal (48) eine Leitschaufeltrager-Vorrichtung (40) mit

-14 -
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10.

verstellbaren Leitschaufeln (32) zur Verdnderung der Turbinengeometrie im
Abgaszufuhrkanal (48) angeordnet ist.

Abgasturbine nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
Turbinenrad (10) im Bereich des Abgaszufuhrkanals (48) von einem Tragerring (42) zum
Tragen von Leitschaufeln (32) umgeben ist, wobei zwischen dem Tragerring (42) und der
Eintrittskante (20) des Turbinenrades (10) ein Hitzeschild (44) angeordnet ist, das derart
ausgebildet ist, dass es einen stufenfreien Stromungsibergang zwischen dem Tragerring
(42) und der Eintrittskante (20) des Turbinenrades (10) schafft.
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